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A. Fonaments teòrics dels materials de canvi de 
fase 
A.1. Aspectes bàsics 
Un dels principals problemes tecnològics en l’època actual és l’emmagatzematge d’energia. 
L’energia és un bé molt valuós, imprescindible per al desenvolupament tecnològic i molts 
cops la generació d’un tipus d’energia no coincideix amb la demanda. Permetre la 
dissipació d’aquesta energia és una solució totalment indesitjable i insostenible, per tant la 
solució correcta ha de ser el seu emmagatzematge amb un rendiment el més elevat 
possible. Però el camp de l’emmagatzematge energètic és un tema tecnològicament 
complicat; moltes formes d’energia encara tenen un emmagatzematge molt dificultós des 
d’aquest punt de vista, com és el cas de l’energia elèctrica. 
En el camp de l’energia tèrmica, l’emmagatzematge de fred o calor tampoc és un tema molt 
desenvolupat, però una de les solucions tecnològiques que pot resultar més interessants 
en aquest sentit és la utilització dels anomenats materials de canvi de fase o PCM (Phase 
Change Materials). 
En una primera aproximació, s’accepta que en la Natura la matèria presenta tres estats 
d’agregació: sòlid, líquid i gas. Encara que totes les substàncies poden experimentar el 
procés de canvi de fase de sòlid – líquid – gas, anomenem materials de canvi de fase o 
PCMs a aquells materials dels quals l’intercanvi energètic durant el seu procés de canvi de 
fase s’utilitza amb alguna finalitat pràctica, tecnològicament parlant. 
Existeix una gran diversitat de PCMs que es poden utilitzar en diverses aplicacions 
depenent de les seves propietats físiques i químiques i del seu rang de temperatures de 
canvi de fase. Molts d’ells estan ja al mercat en aplicacions diverses o comercialitzant-se 
per separat, d’altres encara estan en desenvolupament i la recerca pot encara aportar gran 
quantitat de materials diversos per a utilitzar com a PCM. 
A.1.1. Emmagatzematge d’energia en forma de calor sensible i en forma 
de calor latent 
El mètode més emprat des de sempre per emmagatzemar energia tèrmica ha estat 
mitjançant l’intercanvi d’energia en forma de calor sensible. Aquest tipus d’intercanvi de 
calor és el que es tradueix directament en una variació en la temperatura de la substància 
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sense que aquesta verifiqui cap transformació de fase. La calor bescanviada segueix una 
llei com la de l’equació (Eq. A.1): 
(Eq. A.1) 
on dQ és la calor bescanviada, m és la massa del sistema, c és la calor específica en les 
condicions del procés i dT és la variació de temperatura del sistema. 
Acceptant que la calor específica d’una substància es pot considerar constant en un petit 
marge de temperatures, l’evolució de la temperatura enfront l’energia calorífica 
intercanviada és com mostra la Figura A.1. 
 
Figura A.1. Evolució de la temperatura enfront la quantitat de calor sensible captat. Font: [1] 
Un exemple quotidià d’aquesta aplicació és la calefacció per aigua calenta (radiadors, per 
exemple), on l’escalfor subministrada per la caldera s’emmagatzema elevant la temperatura 
d’un cabal d’aigua, que és transporta fins als radiadors on s’allibera aquesta escalfor. 
L’inconvenient d’emmagatzemar calor en forma de calor sensible és la poca densitat 
energètica d’emmagatzematge, és a dir, el valor de la calor específica és relativament petit 
per la gran majoria de substàncies (en l’aigua, per exemple, uns 4,18 kJ/(kg·°C)). 
Un altre mètode d’emmagatzematge d’energia calorífica és mitjançant calor latent, que és 
el que intercanvia una substància durant un procés de canvi de fase. En les substàncies 
pures durant tot el procés de canvi de fase no existeix variació de temperatura (Figura A.2) i 
en les substàncies que no són pures el canvi de temperatura és en un marge molt petit. Un 
exemple quotidià d’aquest tipus d’emmagatzematge d’energia és la congelació d’aigua en 
forma de glaçons per a guardar una certa quantitat de fred, que serà utilitzat més tard. 
dTcmdQ ⋅⋅=
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Figura A.2. Evolució de la temperatura durant el canvi de fase (calor latent). Font: [1] 
La calor total bescanviada per una substància pura en un procés de canvi de fase a una 
pressió i temperatura determinades i constants segueix una llei com la de l’equació (Eq. 
A.2): 
(Eq. A.2) 
on ∆Q és la calor total bescanviada en tot el procés de canvi de fase, m és la massa total 
de substància que experimenta el canvi de fase i λ és la calor latent de canvi de fase o 
entalpia de canvi de fase. 
El gran avantatge de l’emmagatzematge per calor latent és que presenta sempre una 
densitat energètica d’emmagatzematge molt més gran que per calor sensible. L’aigua, per 
exemple, té una calor latent de fusió a 0 °C de 330  kJ/kg. 
Existeixen diverses alternatives a l’emmagatzematge de calor per canvi de fase: 
1. Canvi de fase líquid – gas. En aquest cas l’energia intercanviada per unitat de 
massa de PCM és la calor latent de vaporització. Aquesta solució es pot presentar: 
 A volum constant: amb una gran variació de pressió. Aquesta solució no és, 
per tant, tècnicament utilitzada. 
 A pressió constant en sistema tancat. El PCM experimenta una variació de 
volum durant el canvi de fase i la seva quantitat es manté constant, sense 
pèrdues al medi. 
 A pressió constant en sistema obert. El PCM experimenta, com en el cas 
anterior, una variació de volum i es va alliberant al medi ambient al mateix 
temps que es va evaporant, de manera que s’ha d’anar renovant el material 
si es vol anar repetint el cicle. Això només es pot fer si el material utilitzat 
com a PCM és abundant i barat. A la pràctica només s’utilitza amb l’aigua. 
λ⋅=∆ mQ
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2. Canvi de fase sòlid – líquid. L’energia intercanviada en aquest cas pel PCM és la 
seva calor latent de fusió, que pot presentar valors molt elevats per a diversos 
materials i amb una variació de volum relativament petita (molts casos menor al 
10%). Si el PCM és contingut en un recipient tancat que tingui volum suficient per 
contenir la fase de major volum (normalment la líquida), llavors la pressió del 
sistema no canviarà significativament, essent el procés pràcticament a pressió i 
volum constants. 
3. Canvi de fase sòlid – sòlid. Aquest canvi de fase implica en un PCM en estat sòlid la 
transformació d’una fase cristal·lina a una altra fase cristal·lina. Presenta una 
variació de volum habitualment menor que les transformacions sòlid – líquid, però 
amb una entalpia de canvi de fase normalment petita, tot i que existeixen 
excepcions. 
Les principals aplicacions potencials dels materials de canvi de fase es deriven directament 
del fet que l’entalpia de canvi de fase sigui significativament més elevada que la calor 
específica i de que la temperatura no variï gens o molt poc durant el procés de canvi de 
fase. Concretament, les aplicacions dels PCM aniran bàsicament encaminades a: 
 Estabilització de temperatures. El procés de canvi de fase del PCM a una 
determinada temperatura pràcticament constant, intercanvia calor amb el medi a 
controlar, fent que la temperatura d’aquest medi tingui tendència a moure’s en un 
marge de valors propers a la temperatura de canvi de fase del PCM. La Figura A.3 
(esquerra) mostra aquest efecte. 
 Emmagatzematge de calor o fred amb elevada densitat. Com ja s’ha comentat, els 
elevats valors que habitualment presenten les entalpies de canvi de fase permeten 
una gran densitat d’emmagatzematge energètic per unitat de massa, al contrari de 
l’emmagatzematge per calor sensible. La Figura A.3 (dreta) mostra gràficament 
aquest efecte. 
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Figura A.3. Aplicacions potencials dels PCM: estabilització de temperatures (esquerra) i emmagatzematge de calor 
(dreta). Font: [1] 
A.1.2. Requeriments físics, tècnics i econòmics que s’espera d’un PCM 
Per ser susceptible de ser emprat tecnològicament com a PCM, un material ha de complir 
una sèrie de requeriments tant físics, com tècnics, com econòmics. 
Alguns requeriments de caire físic serien: 
 La temperatura de canvi de fase ha de ser adequada per poder utilitzar-se en 
l’aplicació desitjada. 
 Elevada entalpia de canvi de fase, per assolir una elevada densitat 
d’emmagatzematge energètic. 
 Elevada conductivitat tèrmica, per assolir el mínim de potència necessària durant la 
càrrega i descàrrega de calor. 
 Canvi de fase reproduïble indefinidament, és a dir, estabilitat cíclica en procés de 
canvi de fase. 
 Petits valors de subrefredament en el procés de solidificació, que significa que el 
PCM té facilitat per a començar a solidificar a la temperatura de canvi de fase y 
assegura que el PCM estarà el major temps possible a aquesta temperatura. 
Requeriments de tipus tècnic: 
 Reduïda pressió de vapor, per no tenir pressions de vaporització excessivament 
elevades als recipients contenidors. 
 Petit canvi de volum durant el canvi de fase, per facilitar la construcció dels 
recipients contenidors. 
 Estabilitat física y química, de manera que el PCM no reaccioni químicament amb el 
medi de treball ni se separi en fases en cas de ser una mescla. 
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 Compatibilitat amb altres materials, de manera que s’asseguri la duració necessària 
del recipient contenidor i que, en cas de fuita, no es produeixen reaccions perilloses 
amb els materials del medi de treball. 
Requeriments econòmics: 
 Baix preu, de manera que l’ús del PCM sigui competitiu respecte a altres opcions 
d’emmagatzematge de fred i calor. 
 Abundància i fàcil disponibilitat i facilitat de preparació del material, ja que és un 
aspecte que influeix en el preu, de manera que sigui fàcil obtenir recàrregues o 
recanvis del material. 
 Nul·la toxicitat, per raons de seguretat i mediambientals. 
 Reciclabilitat, per raons econòmiques i mediambientals. 
A.1.3. Dificultats que presenten alguns materials de canvi de fase 
Separació de fases 
Aquest efecte és susceptible de produir-se en 
PCMs constituïts per mescles de dues o més 
substàncies pures en què no existeix solubilitat 
total entre algunes de les fases que poden 
aparèixer en el cicle de treball. Un cas habitual 
seria quan una substància presenta fusió 
incongruent, que vol dir que una fase sòlida fon 
donant una fase líquida i una o més fases sòlides. 
Si la densitat de les fases presents és molt 
diferent es pot produir una separació física de les 
fases a nivell macroscòpic de manera que el PCM perd la seva utilitat i el cicle fusió – 
solidificació es fa irreversible. 
En la Figura A.4 s’observa un exemple de separació de fases de diferent densitat en el 
compost CaCl2·6H2O; el compost presenta fusió incongruent, separant-se en la fase líquida 
i una altra fase amb poca concentració d’aigua. La diferent densitat provoca l’estratificació 
de les fases. La solució més habitual per prevenir aquesta dificultat de la separació de 
fases és l’addició d’un additiu gelificant al PCM. Aquest additiu forma una xarxa 
microscòpica de petits compartiments, de manera que llavors la separació de fases es 
produeix només a nivell microscòpic. Llavors l’homogeneïtzació de les fases per difusió 
 
Figura A.4. Separació de fases en el CaCl2·6H2O. 
Font: [1] 
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atòmica és prou ràpida com perquè la velocitat màxima del cicle fusió – solidificació pugui 
ser acceptable. En la Figura A.5 es mostra l’addició d’un gelificant de cel·lulosa al compost 
CaCl2·6H2O que evita la separació macroscòpica de les fases. 
 
Figura A.5. Compost CaCl2·6H2O gelificat mitjançant l’addició de cel·lulosa. Font: [1] 
 
Subrefredament 
Es considera, idealment, que una substància comença a solidificar justament a la 
temperatura de solidificació (o fusió). Però en la realitat no és així; per formar-se els primers 
nuclis de cristal·lització és necessari que la temperatura davalli una mica per sota del punt 
de solidificació. Aquest descens de temperatura és el que s’anomena subrefredament i 
depèn de la substància, de la seva puresa i de les condicions del medi. En alguns casos es 
poden presentar subrefredaments elevats, més fàcilment en materials de tipus ceràmic 
(sals, òxids, etc.); en altres casos els valors de subrefredament són molt petits, però sempre 
existeix un cert subrefredament en tots els casos. 
En la Figura A.6 es mostra un subrefredament de 8 °C experimentat en un procés de 
congelació d’aigua en unes determinades condicions. L’aigua arriba fins a −8 °C en estat 
líquid, llavors es formen els nuclis de cristal·lització i comencen a créixer els cristalls de gel, 
recuperant-se la temperatura del punt de fusió (0 °C). 
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Figura A.6. Subrefredament de l’aigua. Font: [1] 
Aquest efecte del subrefredament pot ser indesitjable en certs casos si és molt elevat i la 
temperatura del procés es manté molta estona allunyada de la temperatura de canvi de 
fase esperada. Una manera de reduir eficaçment els valors de subrefredament consisteix 
en afegir al PCM un agent nucleant en forma d’impuresa. Aquests nucleants poden ser: 
 Nucleants intrínsecs: partícules sòlides del mateix PCM. Ha de mantenir-se per 
separat i afegir-se al PCM líquid just en el moment de la solidificació, essent 
complicat. Però presenta l’avantatge que es preserva la puresa del PCM. 
 Nucleants extrínsecs. Substàncies en forma d’impuresa en molt petita quantitat que 
presentin una estructura cristal·lina molt similar a la del PCM sòlid. 
Baixa conductivitat tèrmica 
Aquest és un problema habitual en el cas dels líquids no metàl·lics. Suposa un inconvenient 
perquè la transmissió de calor a través del líquid no és suficientment ràpida per aconseguir 
potències de transmissió de calor raonables entre el PCM i el medi. Dues alternatives per 
millorar la transmissió de calor són: 
 Utilitzar efectes de transferència de massa en el líquid, és a dir, convecció, 
mitjançant mecanismes d’agitació del líquid. 
 Augmentar la conductivitat del PCM. Això es pot aconseguir mitjançant l’addició de 
cossos d’elevada conductivitat en el PCM. La Figura A.7 mostra la utilització de 
peces de coure d’alta conductivitat afegides directament al PCM. 
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Figura A.7. Millora de la conductivitat tèrmica mitjançant peces de coure. Font: [1] 
A.1.4. Estat de l’art i aplicacions actuals dels PCM 
A.1.4.1. Empreses dedicades a la temàtica dels PCMs 
Actualment existeixen més de 50 PCMs que són comercialitzats per les següents 
empreses: 
 RUBITHERM GmbH [2]. 
 Dörken GmbH & Co. KG [3]. 
 Climator AB [4]. 
 TEAP [5]. 
 CRISTOPIA Energy Systems [6]. 
 Mitsubishi Chemical [7]. 
 
Figura A.8. Relació entre punt de fusió i entalpia de fusió de diversos PCMs comercials. Font: ZAE Bayern [8] 
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El preu dels materials de canvi de fase està aproximadament entre els 0,5 i els 10 €/kg [1]. 
Això significa que per ser competitiu aquest tipus d’emmagatzematge d’energia tèrmica es 
necessita almenys una freqüència de càrrega – descàrrega d’almenys un cop al dia [1]. La 
Figura A.8 mostra una relació de PCMs comercials respecte la seva temperatura i entalpia 
de fusió. 
A.1.4.2. Comercialització de PCMs encapsulats 
Existeixen dues maneres de comercialitzar els PCM: macroencapsulats en un recipient 
contenidor o microencapsulats en forma de petites partícules que es poden utilitzar com a 
additiu en altres materials. 
 Exemples de PCMs macroencapsulats 
La presentació més habitual és en envasos o recipients contenidors plàstics, normalment 
per a PCMs inorgànics. Exemples de diferents presentacions es mostren en la Figura A.9 
(encapsulats plàstics), Figura A.10 (bosses), Figura A.11 (tires de càpsules) i Figura A.12 
(recipients metàl·lics). 
 
Figura A.9. D’esquerra a dreta: recipients plans (Kissmann), i recipients esfèrics i en forma de plaques dobles 
(Dörken [3]) 
 
Figura A.10. Contenidors en forma de bossa de Climator [4] (esquerra) i Dörken [3] (dreta) 
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Figura A.11. Presentació en forma de tires de càpsules per TEAP 
[5] i Dörken [3] 
 
Figura A.12. Macroencapsulat en perfils 
d’alumini (Climator [4]) 
 Exemples de PCMs microencapsulats 
La comercialització de PCMs en forma de petites partícules microencapsulades (Figura 
A.13) la porta a terme bàsicament la marca BASF [10]. 
 
Figura A.13. Imatge al microscopi d’una partícula seccionada. Font: BASF [10] 
A.1.4.3. Comercialització de materials compostos que inclouen PCMs 
Aquest camp és dominat per les empreses Rubitherm [2] i SGL [11], ambdues alemanyes. 
Compòsits a base de PCM per millorar les prestacions i aplicabilitat 
Rubitherm produeix una sèrie de diferents materials compòsits a base de PCMs, 
principalment per a facilitar la seva aplicació i prestacions. Alguns d’aquests compòsits, que 
es basen en diferents tipus de granulats i plafons de fibra, es mostren en la Figura A.14. 
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Figura A.14. Compòsits a base de PCM produïts per Rubitherm [2] 
Compòsits PCM – grafit per incrementar la conductivitat tèrmica 
La millora de la conductivitat tèrmica de certs PCMs mitjançant partícules i fibres de grafit 
ha estat investigada des de fa aproximadament uns 10 anys i nombroses publicacions 
demostren aquesta possibilitat [1]. El grafit és una molt bona alternativa en aquest sentit 
comparativament amb d’altres materials degut a la seva elevada conductivitat tèrmica, la 
seva excel·lent estabilitat a temperatures elevades i la seva resistència a ambients 
corrosius. 
L’empresa alemanya SGL  comercialitza diferents compòsits del tipus PCM – grafit [12]. Un 
dels productes de SGL consisteix en unes matrius de grafit expandit amb forma de plaques 
d’1 cm de gruix de manera que serveixen de base estructural al material (Figura A.15). 
Aquestes matrius tenen una porositat del 90%vol per contenir el compòsit de PCM, 
presenten unes característiques mecàniques suficients i unes conductivitats tèrmiques de 
20 a 25 W/(m·K) en superfície i de 5 a 8 W/(m·K) en direcció perpendicular a la superfície 
[1]. El material PCM és infiltrat a les porositats de la matriu de grafit aconseguint-se de un 
80 a un 85%vol en contingut total de PCM. La conductivitat es veu multiplicada per un 
factor de 50 a 100 respecte al PCM en estat pur [1]. 
 
Figura A.15. Compòsit PCM – grafit en forma de plafons. Font: [1] 
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Una altra varietat és la comercialització d’un compòsit PCM – grafit sense base estructural, 
sinó en forma granular (Figura A.16), a base de PCM mesclat amb grafit expandit. La 
composició final de la mescla és aproximadament 10%vol en grafit, 80%vol en material 
PCM i 10%vol en porositat d’aire. En aquest cas la conductivitat és menor que en el cas de 
les plaques de grafit degut al baix grau de contacte entre les partícules i se situa entre els 4 
i 5 W/(m·K). Tot i això, la conductivitat es veu multiplicada per un factor de 5 a 20 respecte 
al PCM en estat pur [1]. 
 
Figura A.16. Compòsit PCM – grafit en forma granular. Font: [1] 
A.2. Emmagatzematge de calor i control de temperatura amb 
materials de canvi de fase 
A.2.1. Emmagatzematge d’energia tèrmica 
Com ja hem comentat anteriorment, una important aplicació potencial dels PCMs és 
l’emmagatzematge de calor o fred. Aquest sistema es pot utilitzar tant per adaptar els 
períodes d’obtenció de calor o fred amb els períodes de demanda, quan no coincideixen 
temporalment, com per a poder transportar l’energia emmagatzemada a altres indrets. 
A.2.1.1. Tipologies d’emmagatzematge 
Tipologia de descàrrega directa 
En aquesta tipologia, el fluid de transferència de calor és emmagatzemat a la temperatura 
de treball en un recipient i és descarregat quan es necessita l’energia tèrmica, com es 
mostra en l’esquema de la Figura A.17. En realitat aquest sistema no utilitza materials PCM, 
sinó que és un emmagatzematge d’un fluid a una determinada temperatura; és, per tant, 
emmagatzematge per calor sensible. Aquest sistema proporciona doncs baixa densitat 
d’emmagatzematge energètica, però presenta una potència tèrmica de descàrrega elevada 
i constant, que depèn del cabal de fluid descàrrega. 
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Figura A.17. Tipologia de descàrrega directa. Font: [13] 
Tipologia de mescla fluid – PCM microencapsulat 
Aquesta tipologia es diferencia de la descàrrega directa només en què el fluid de 
transferència conté partícules de PCM microencapsulat (Figura A.18). En aquest cas 
s’obté, respecte el cas anterior: 
- una major densitat d’emmagatzematge combinant emmagatzematge per calor 
sensible en el fluid de transferència (igual que en la descàrrega directa) i 
emmagatzematge de calor latent en les micropartícules de PCM, 
- una major potència de descàrrega tèrmica, ja que es transporta més quantitat 
d’energia tèrmica per unitat de volum del fluid de transferència. 
 
Figura A.18. Tipologia de mescla fluid – PCM microencapsulat. Font: [13] 
Tipologia modular 
En aquest cas s’utilitza un sistema de mòduls de PCM macroencapsulats que sempre 
romanen dintre del recipient o dipòsit d’emmagatzematge del fluid de transferència. El 
funcionament s’observa en l’esquema de la Figura A.19. Les característiques d’aquest 
sistema són: 
 Densitat d’emmagatzematge molt elevada comparat amb els sistemes anteriors, 
degut que el PCM pot ocupar entre un 50 i un 70% en volum del dipòsit. 
 Alta potència de descàrrega al principi, degut a la gran quantitat de fluid de 
transferència en el dipòsit a la temperatura adequada. 
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 Baixa potència de descàrrega més tard quan entra fluid nou a la temperatura no 
òptima, degut a la baixa transferència de calor entre els mòduls de PCM i el fluid de 
transferència. 
 
Figura A.19. Tipologia modular. Font: [13] 
Tipologia en bescanviador de calor 
Aquesta tipologia es basa en la tipologia modular anterior, però es tracta de disposar el 
volum de material PCM amb una geometria de bescanviador de calor de manera que 
s’optimitzi la transferència entre el fluid transportador i el PCM, que roman sempre en el cos 
del bescanviador (Figura A.20). En la Figura A.21 es mostra un exemple de bescanviador 
d’aquest estil. 
 
Figura A.20. Tipologia en bescanviador de calor. Font: [13] 
 
Figura A.21. Bescanviador de carcassa i 
tubs. Font: [13] 
En les tipologies de bescanviador el volum de PCM és màxim, ja que ocupa el major volum 
del cos del bescanviador, que pot arribar fins al 95%. Les característiques d’aquesta 
tipologia són: 
 Màxima densitat d’emmagatzematge, degut al gran volum de material PCM. 
 Màxima potència de descàrrega tèrmica només durant els primers segons, degut a 
la poca quantitat inicial de fluid de transferència dintre del bescanviador. 
 La potència de transferència posteriorment dependrà, a més a més dels fluids de 
transferència i del PCM, del propi disseny del bescanviador de calor. 
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 Tipologia de contacte directe 
És una tipologia poc utilitzada que té un rendiment similar a la tipologia en forma de 
bescanviador. En aquest cas el fluid de transferència i el PCM tenen un contacte directe, tal 
i com es mostra en la Figura A.22, però no es mesclen entre ells, ja que se selecciona el 
PCM de manera que sigui immiscible en fase líquida amb el fluid de transferència, degut a 
la diferència de densitats. 
 
Figura A.22. Tipologia de contacte directe. Font: [13] 
Aquest sistema requereix un sistema de bombatge que extregui el fluid de transferència de 
la capa superior del dipòsit. Les característiques d’aquest sistema són: 
 Màxima densitat d’emmagatzematge, ja que més del 95% del volum del dipòsit és 
PCM. 
 Una potència tèrmica bastant alta durant tot el temps, degut al contacte directe 
entre els dos fluids. 
A.2.2. Control de temperatura amb materials de canvi de fase 
Una altra aplicació interessant que aporten els materials de canvi de fase és la de mantenir 
la temperatura d’un sistema dintre d’un determinat rang durant un temps determinat. Si a un 
sistema que està en contacte amb el medi i que tendeix a escalfar-se o refredar-se, 
allunyant-se dels valors de temperatura òptims, se li afegeix un material tipus PCM amb la 
temperatura de canvi de fase adequada, llavors quan el PCM comenci el procés de canvi 
de fase, las seva temperatura es mantindrà pràcticament constant, tot absorbint o cedint 
calor del sistema i del medi. Això provocarà que, durant el canvi de fase del PCM, la 
temperatura del sistema variï molt més lentament en el temps, de manera que es mantindrà 
durant molt més temps dintre dels valors òptims. 
Un exemple d’aquesta aplicació seria utilitzar glaçons de gel com a PCM per assegurar que 
durant un temps (el temps que triguen en desfer-se els glaçons) un determinat sistema es 
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manté a unes temperatures sempre properes als 0 °C.  Però es poden trobar moltes utilitats 
per aquesta aplicació dels PCMs com pot ser conservació d’aliments, begudes, plats 
cuinats, productes farmacèutics, mostres d’anàlisi, productes biomèdics, refrigeració de 
circuits electrònics i moltes d’altres que es poden ocórrer. Un ja pot intuir que habitualment 
aquest tipus d’aplicació tindrà utilitat principalment en el transport de productes, durant el 
qual aquests no puguin estar en una cambra de conservació adequada. 
Envasos per a qualsevol tipus de mercaderies sensibles a la temperatura 
Aquesta és una de les més conegudes aplicacions dels PCMs per al transport de 
mercaderies dintre d’un marge restringit de temperatures, on s’utilitzen recipients o 
contenidors ben aïllats que disposen d’unes parts extraïbles que contenen el material PCM 
encapsulat (que pot ser aigua o altres materials). Aquestes parts encapsulades es posen a 
refrigerar abans de la utilització i quan el PCM està sòlid i fred ja es poden col·locar dintre 
del contenidor de mercaderies. Llavors l’interior del contenidor podrà mantenir-se durant un 
temps determinat a unes temperatures adequades per a la conservació de les mercaderies 
que es transporten al ser interior. La Figura A.23, Figura A.24 i Figura A.25 mostren 
diferents exemples d’aplicacions en aquest sentit. 
 
 
Figura A.23. Mòduls rígids de PCM. Font: Va-Q-Tec 
 
Figura A.24. Caixa de transport. Font: Va-Q-Tec 
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Figura A.25. Mòduls flexibles de PCM. Font: Climator [4] 
 
Figura A.26. Isothermal water bottle. Font: Sofrigam 
Envasos per a begudes i refrescos 
Existeix una aplicació en aquest sentit, que es comercialitza amb el nom de “isothermal 
water bottle” (ampolla d’aigua isotèrmica), especialment orientat al món del ciclisme i 
l’esport (Figura A.26). Consisteix en una ampolla de doble paret d’uns 0,5 L de capacitat 
que conté ALCAL® com a material PCM. 
Contenidors per a menjar 
Moltes empreses de càtering 
requereixen transportar menjar 
ja preparat i calent des del lloc 
de preparació fins al de consum. 
Existeixen carros contenidors 
especials per a transportar 
menjar cuinat que disposen de 
parts aïllades i amb materials 
PCM per mantenir durant més 
temps la temperatura (Figura 
A.27). 
Una altra aplicació molt popular 
és una bossa per al transport de 
pizzes que conté un material PCM de manera que la pizza es manté durant molt temps per 
sobre de 65 °C (Figura A.28). Existeix també, segui nt la mateixa línia, un envàs especial 
per al transport de gelats que els manté força temps per sota de −8 °C (Figura A.29). 
 
Figura A.27. Carro per al transport de menjar calent. Font: Va-Q-Tec 
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Figura A.28. Bossa per a transportar pizzes. Font: Merck, KGaA 
 
Figura A.29. Contenidor per a gelats. Font: 
Universitat de Barcelona 
Aplicacions mèdiques 
El transport de sang i altres matèries relacionades és molt crític pel que fa a la temperatura. 
Alguns productes han de ser transportats entre 20 i 24 °C, uns altres entre 2 i 6 °C i altres 
entre −30 i −26 °C. Existeix tota mena de caixes, r ecipients i contenidors per a dur a terme 
aquestes operacions de transport. La Figura A.30 mostra alguns dissenys amb aquesta 
finalitat d’ús. 
 
Figura A.30. Contenidors isotèrmics amb PCM per a aplicacions mèdiques. Font: BIO TRANS 
Refrigeració d’equips electrònics 
És una de les aplicacions més desenvolupades i comercialitzades en base als PCMs. 
Equips elèctrics o electrònics que han d’estar a l’aire lliure es poden escalfar 
excessivament, també per la radiació que poden rebre del sol, apart de la pròpia emissió de 
calor. Existeixen recobriments a base de PCM per absorbir l’escalfor provocada pel sol. Un 
altre component interessant és un recobriment o camisa per a bateries que serveix per 
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absorbir els pics d’excés d’escalfor que es produeix durant els mecanismes de càrrega i 
descàrrega de les bateries al llarg del dia. Aquest element es mostra en la Figura A.31. 
 
Figura A.31. D’esquerra a dreta: camisa per a refrigeració de bateries, vista superior d’una bateria amb la camisa 
refrigerant i vista lateral de la bateria amb la camisa refrigerant. Font: TEAP [5] 
Una altra aplicació interessant que es pot trobar al mercat és una base de teixit ple de PCM 
al seu interior per a col·locar ordinadors portàtils (Figura A.32). D’aquesta manera es 
redueix la velocitat i temps de funcionament dels ventiladors de refrigeració que aquests 
ordinadors tenen a la seva base, perquè el material PCM absorbeix l’excés de calor que 
emeten els circuits electrònics de l’ordinador. Per tant es redueix el soroll provocat pels 
ventiladors. 
 
Figura A.32. Base per a ordinadors portàtils. Font: Climator [4] 
A.3. Aplicacions dels PCMs en l’àmbit de la calefacció i 
refrigeració d’edificis 
Gaudir d’un ambient confortable a l’interior dels edificis s’està convertint cada cop més en 
una necessitat prioritària arreu del món. La demanda energètica mundial en concepte de 
calefacció i refrigeració d’edificis està creixent any rere any i cada cop es fa més 
imprescindible buscar solucions tant en el disseny dels edificis com en les pròpies 
instal·lacions de calefacció i refrigeració per aconseguir el màxim estalvi energètic i la 
màxima eficiència de les instal·lacions. 
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Els valors que han de prendre les principals variables que afecten al confort humà són 
subjectius, però les principals recomanacions per als paràmetres de confort humà són 
segons [14]: 
1. Temperatura: 
 Temperatura de l’aire: es recomana que estigui compresa entre 22 i 26 °C en 
climes moderats. 
 Temperatura de les parets i superfícies que bescanvien calor amb les persones 
per radiació: les superfícies verticals (parets) han de presentar gradients totals 
de temperatura menors de 5 °C i les superfícies hor itzontals, gradients totals 
menors de 10 °C. 
 Combinació entre temperatura de l’aire i de les superfícies de l’edifici: la relació 
entre les dues es mostra en la Figura A.33. 
 
Figura A.33. Relació entre temperatura de l’aire i temperatura de les superfícies de l’edifici en el confort humà. Font: 
[14] 
2. Humitat relativa: ha d’estar compresa entre el 30 i el 70%; al voltant del 50% es 
considera la situació més confortable. 
3. Velocitat de l’aire: 
 Ha de ser menor de 9 m/min a l’hivern i menor de 15 m/min a l’estiu. 
 Un mínim de moviment d’aire sempre és recomanable per a la renovació de la 
humitat ambiental, especialment a l’estiu i en el cas de climes molt humits. 
La capacitat d’emmagatzemar calor o fred dels PCMs fa que aquests presentin una 
potencial aplicabilitat pel que fa la seva introducció tant en elements constructius dels 
edificis com a components de les instal·lacions de climatització. La utilització dels PCM, 
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combinada amb altres aspectes de sostenibilitat i eficiència energètica en el disseny dels 
edificis i les instal·lacions, és una manera d’assolir un cert grau d’estalvi energètic pel que fa 
a la climatització d’aquests edificis. 
A.3.1. Aplicacions per a calefacció 
A.3.1.1. Elements per a parets exteriors 
Paret solar amb PCM 
Un exemple d’aquest concepte és el resultat del projecte de R+D “Innovative PCM 
technology” (fundat pel Ministeri d’Economia i Treball d’Alemanya, BMWA; núm. 0327303). 
En aquest projecte les empreses Glaswerke Arnold [9]  i ZAE Bayern [8] van estudiar la 
viabilitat de reemplaçar una paret convencional per una paret amb material PCM. 
Concretament, un dels sistemes dissenyats sota aquest concepte és la paret solar amb 
PCM esquematitzada en la Figura A.34. Una de les principals característiques del disseny 
és la utilització de doble vidre com a aïllament transparent. La Figura A.35 mostra alguns 
resultats experimentals de la instal·lació d’aquest tipus de paret en un edifici de proves. 
 
Figura A.34. Esquema i fotografia de la paret solar amb PCM. Font: [14] 
En aquest tipus de paret, durant les hores de màxima radiació solar la superfície absorbent 
selectiva s’escalfa captant la aquesta radiació solar. Quan la seva temperatura arriba al 
punt de fusió del material PCM (que pot estar al voltant dels 25 °C), aquest comença a 
fondre’s de manera que absorbeix l’energia de la radiació solar i l’emmagatzema fins que 
es fon del tot. Quan la radiació solar davalli considerablement o ja desaparegui del tot 
(durant la nit), que és quan coincideix amb les hores de major càrrega tèrmica de 
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calefacció, llavors la temperatura de la paret anirà descendint fins el punt de solidificació del 
PCM. Arribat aquest punt el PCM començarà a solidificar lentament a mesura que passen 
les hores i anirà alliberant l’energia tèrmica emmagatzemada en forma de calor, de manera 
que la temperatura de la paret es mantindrà durant un temps en valors més elevats que si 
no hi hagués el PCM. 
 
Figura A.35. Resultats experimentals d’un assaig de la paret solar amb PCM. Font: [14] 
Amb aquest tipus de paret s’aconsegueix que la seva superfície interior es mantingui la 
major part del temps per sobre dels 20 °C [14], red uint-se la càrrega tèrmica de calefacció i 
estalviant, per tant, energia. Per tant, es pot considerar que aquest tipus de paret actua 
com una mena de dipòsit d’energia calorífica: emmagatzema una quantitat de calor 
provinent de la radiació solar quan aquesta és disponible, que d’altra manera no 
s’aprofitaria, i la retorna a l’edifici quan més es necessita, és a dir quan la càrrega tèrmica 
és més gran. 
Element d’il·luminació diària semitransparent amb PCM 
Aquesta solució també ha estat investigada per Glaswerke Arnold [9] y ZAE Bayern [8] en 
el marc del projecte de R+D “Innovative PCM technology”. La solució és equivalent a la de 
la paret solar amb PCM anterior, però en aquest cas la capa de PCM canvia el seu grau de 
transparència en funció de la proporció de fase sòlida i líquida de PCM. La Figura A.36 
mostra un esquema d’aquest tipus d’element. 
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Figura A.36. Esquema de l’element semitransparent amb PCM. Font: [14] 
Aquesta solució, apart de proporcionar un cert grau d’il·luminació difusa a l’interior, també 
redueix la càrrega tèrmica de calefacció pel fet de deixar entrar en tot moment una certa 
quantitat de radiació solar. 
A.3.1.2. Elements per a terra radiant 
Sistema de terra radiant per aigua calenta 
La Figura A.37 mostra un exemple d’instal·lació d’aquest tipus desenvolupada per 
Rubitherm GmbH [2]. 
 
Figura A.37. Prototip de terra radiant per aigua calenta amb PCM integrat. Font: Rubitherm [2] 
El material d’emmagatzematge és un granulat de PCM infiltrat amb parafina. El fet 
d’incloure aquesta capa de PCM en aquest tipus d’instal·lació permet reduir el gruix del 
terra radiant, respecte les instal·lacions per terra radiant convencionals. El terra radiant de la 
figura permet emmagatzemar 0,5 kWh/m2 d’energia calorífica [14]. 
OPTIMITZACIÓ ENERGÈTICA D’EDIFICIS MITJANÇANT LA 
UTILITZACIÓ D’UN FORMIGÓ QUE CONTÉ PCM  Pàg. 27 
 
Sistema de terra radiant per escalfament elèctric 
El principi de funcionament és exactament el mateix que l’anterior, només que en aquest 
cas l’escalfament es fa mitjançant resistències elèctriques enlloc de tubs d’aigua calenta. 
L’empresa japonesa Sumika Plastech [15] ha desenvolupat un model d’aquest estil, però 
que conté el material PCM integrat en forma de mòduls enlloc de en forma granulada. 
A.3.1.3. Sistemes de col·lectors solars per aire 
Una de les problemàtiques que presenten les instal·lacions convencionals d’aquest estil és 
la poca densitat d’emmagatzematge i transport de calor de l’aire. La idea d’incloure la 
tecnologia dels PCM va encaminada principalment a millorar aquest fet. El projecte de R+D 
“Innovative PCM technology” comentat anteriorment també investiga en aquest tipus 
d’aplicacions per mitjà de les empreses alemanyes Grammer [16] i ZAE Bayern [8]. La 
utilització de PCMs ha estat experimentada en quatre components diferents de les 
instal·lacions de col·lectors: 
- pannell col·lector pròpiament dit, 
- conductes de circulació de l’aire (doble tub amb el material PCM enmig), 
- calefacció per terra radiant escalfat amb conductes d’aire que conté una capa de 
material PCM, 
- unitat que conté el PCM en forma de bescanviador de calor col·locat en el conducte 
calent en sèrie just després dels pannells col·lectors solars. 
 
Figura A.38. Esquema d’un col·lector solar per aire (esquerra) i prototip d’unitat d’emmagatzematge tèrmic amb PCM 
(dreta). Font: [14] 
Com a conclusió dels experiments, la solució que presenta uns millors prestacions és la de 
la unitat bescanviadora de calor. El prototip fabricat en el marc del projecte de recerca 
alemany per realitzar les proves experimentals (que es mostra en la Figura A.38) tenia una 
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capacitat d’emmagatzematge de calor latent d’aproximadament 4,1 kWh. Estava connectat 
a 20 m2 de superfície de col·lectors solars i rebia un cabal d’aire entre 180 i 300 m3/h [14]. 
A.3.1.4. Sistemes d’emmagatzematge que utilitzen aigua calenta com a fluid 
transportador 
Aquest tipus de sistemes també han estat força investigats durant les passades dècades. 
Aquest tipus de calefaccions treballen amb una temperatura de l’aigua entre els 40 i els 60 
°C. Amb l’aigua es poden aconseguir uns bons coefic ients de transferència tèrmica i 
presenta un elevat valor de la seva calor específica. 
El projecte “Innovative PCM technology” també ha 
investigat en aquest tipus d’alternatives. Em el seu 
marc d’investigació, les empreses Bosch [17], SGL 
Technolgies [11], Behr, Merck [18] i ZAE Bayern [8] 
han desenvolupat conjuntament un nou concepte 
d’emmagatzematge de calor que es basa en el 
bescanviador de calor de carcassa i tubs de la 
Figura A.39. La part interior de la carcassa és plena 
del material d’emmagatzematge, a base d’un 
compost PCM – grafit; pels tubs circula l’aigua de 
calefacció. S’ha experimentat més de 1.500 cicles de fusió – solidificació del compost de 
PCM i no presenta cap pèrdua de rendiment [14]. 
A.3.2. Aplicacions per a aire condicionat 
A.3.2.1. Sistemes passius 
Els sistemes passius són aquells en què el PCM s’integra en els materials o components 
de construcció i la seva missió és, des d’una global, incrementar la inèrcia tèrmica de 
l’edifici. 
Addició de PCM en materials de construcció 
Des de la crisi del petroli ja es va començar a realitzar moltes proves de cara a incorporar 
d’alguna manera PCMs en molts materials de construcció. Inicialment, el sistema per 
incorporar els PCM era per impregnació; actualment es prefereix utilitzar partícules de PCM 
microencapsulat (veure capítol A.1.4, punt Exemples de PCMs microencapsulats), ja que 
és molt menys propens a la pèrdua de material PCM per fuites. La Figura A.40 mostra un 
 
Figura A.39. Bescanviador de calor amb PCM. 
Font: SGL [11] 
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esquema de com estan constituïts aquest tipus de materials (esquerra) i un gràfic que 
mostra el gruix  que es requereix amb diferents materials de construcció per a 
emmagatzemar la mateixa quantitat de calor, amb una diferència de temperatura de 10 °C, 
que amb 1 cm de PCM (dreta). 
 
Figura A.40. Addició de PCMs microencapsulats a materials de construcció (esquerra) i comparació de diferents 
gruix de paret necessaris per a una determinada inèrcia tèrmica (dreta). Font: [14] 
Es dedueix clarament que es pot reduir el gruix de les parets que contenen PCM respecte 
les que no, obtenint les mateixes característiques d’inèrcia tèrmica. La Figura A.41 mostra 
com evoluciona la temperatura interior d’una estància experimental en el cas que les parets 
exteriors siguin parets gruixudes, parets lleugeres o parets lleugeres amb PCM. Es pot 
comprovar com el comportament és el mateix amb una paret gruixuda que amb una paret 
lleugera que conté material PCM. 
 
Figura A.41. Evolució de la temperatura d’una estància per a tres tipus de parets diferents. Font: [14] 
Sobre aquest tipus d’aplicació dels PCMs és sobre la qual aprofundeix íntegrament l’estudi 
que es fa en aquest projecte, ja que s’estudiarà un nou formigó experimental per a la 
construcció que conté partícules de PCM microencapsulat al seu interior. 
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Plaques de guix amb parafina microencapsulada 
Existeixen plaques de guix d’aquestes característiques comercialitzades per BTC Speciality 
Chemical Distribution GmbH [19] amb el nom comercial de Micronal® PCM SmartBoard 
[20]. Són plaques de guix de només 1,5 cm de gruix que tenen la mateixa inèrcia tèrmica 
que una paret de formigó de 9 cm o una paret de totxo de 12 cm. 
Persianes amb elements que tenen PCM 
Les persianes convencionals en general poden ser exteriors o interiors, però les exteriors 
requereixen un cert dimensionat contra esforços mecànics, degut que estan exposades al 
vent, mentre que les interiors no tenen aquest inconvenient. Tot i això, el desavantatge de 
les persianes interiors és que no impedeixen l’entrada d’energia en forma de radiació solar 
a dintre de l’edifici, perquè de fet estan dintre de l’edifici, per tant no suposen cap reducció 
de càrrega tèrmica, si bé sí aporten un cert benefici en forma de confort pel fet d’aturar la 
radiació solar directa. 
 
Figura A.42. Prototip de persiana d’elements horitzontals amb PCM i resultats experimentals. Font: [14] 
Les empreses Warema [21] y ZAE Bayern [8] han investigat la possibilitat de construir un 
tipus de persianes en què els elements que la formen tenen al seu interior material PCM, 
de manera que quan la temperatura de la persiana, la qual rep la llum directa del sol, arriba 
al punt de fusió del PCM, aquest comença a fondre i a absorbir la calor que prové de la 
radiació solar. Les mesures experimentals realitzades mostren que la temperatura màxima 
que assoleix la persiana amb PCM pot ser d’uns 10 a 15 °C [14] més baixa que una 
persiana convencional (veure la Figura A.42). 
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A.3.2.2. Sistemes actius 
Són els sistemes que utilitzen una bomba o un ventilador controlable per a moure un fluid 
transportador, com aire o aigua, a través de la superfície que conté el PCM. 
Sistemes de refrigeració gratuïta o “free-cooling systems” 
Són sistemes que utilitzen el fred exterior relatiu que existeix durant la nit respecte de les 
hores de sol. 
La Figura A.43 (esquerra) mostra com treballa aquest tipus de sistemes. Durant la nit els 
ventiladors impulsen aire fresc de l’exterior i el fan passat per la zona d’intercanvi tèrmic 
amb el PCM, que es refredarà i acabarà solidificant. Durant el dia, es fa circular l’aire calent 
de dintre de l’edifici per la zona d’intercanvi tèrmic. El material PCM es comença a escalfar 
fins que arriba al punt de fusió i comença el procés de canvi de fase. Durant el temps que 
es va fonen, el PCM absorbeix calor del cabal d’aire i per tant aquest es refreda en un 
major o menor grau. 
 
Figura A.43. Esquema de funcionament d’un sistema free-cooling (esquerra) i sistema CoolDeck de Climatror [4] 
L’empresa Climator [4] comercialitza un sistema d’aquest estil anomenat CoolDeck (Figura 
A.43, dreta) que ja ha estat instal·lat en diversos edificis i s’observa que pot aconseguir un 
descens en les temperatures interiors d’uns 3 – 4 °C amb un consum d’energia ínfim [14]. 
Existeixen sistemes similars de Rubitherm [2] i Dörken [3]. 
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Plaques de guix amb PCM i capilars connectats a fonts d’aigua terrestre 
Els sistemes free-cooling comentats anteriorment tenen dos desavantatges: 
necessàriament requereixen una temperatura mínima per la nit i només poden assolir 
gradients d’uns pocs graus de temperatura, fet que limita la potència de refrigeració. 
Una molt bona solució és la que es presenta en la Figura A.44, on la paret de l’edifici va 
recoberta d’unes plaques de guix que conté partícules de PCM microencapsulat i petits 
tubs capil·lars connectats a una font d’obtenció d’aigua terrestre (com un riu). Fent circular 
aigua pels capil·lars es produeix una transferència de fred de l’aigua al PCM, de manera 
que es disposa d’un gradient major de temperatura i una disponibilitat de font freda durant 
tot el dia (no només a la nit). L’exemple de la Figura A.44 ha estat instal·lat per l’empresa 
BASF [22] a Berlín. 
 
Figura A.44. Instal·lació de 1.100 m2 de plaques de guix amb PCM a Berlín . Font: BASF [22] 
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B. Programació d’experiments 
B.1. Any 2005 
 
Mes Setmana Dies Experiment 
1 28 – 6  
2 7 – 13  
3 14 – 20  




5 28 – 3 Finestres tancades 
1 4 – 10 Finestres tancades 
2 11 – 17 Finestres tancades 
3 18 – 24 Finestres tancades A
br
il 
4 25 – 1 Finestres tancades 
1 2 – 8 Finestres tancades 
2 9 – 15 Finestres tancades 
3 16 – 22 Finestres tancades 




5 30 – 5 Finestres tancades 
1 6 – 12 Finestres tancades 
2 13 – 19 Finestres tancades 




4 27 – 3 Finestres obertes 24 h 
1 4 – 10 Del 4 al 8: Free-cooling 
9 i 10: Finestres obertes 24 h 
2 11 – 17 Finestres obertes 24 h 




4 25 – 31 Del 25 al 27: Finestres obertes 24 h 
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 Del 28 al 31: Finestres tancades 
1 1 – 7 De l’1 al 3: Finestres tancades 
Del 3 al 7: Finestres obertes 24 h 
2 8 – 14 Del 8 a l’11: Finestres obertes 24 h 
Del 12 al 14: Free-cooling 





4 22 – 28 Finestres tancades 
1 29 – 4 Finestres tancades 
2 5 – 11 Finestres tancades 
3 12 – 18 Finestres tancades 





5 26 – 2 Finestres tancades 
1 3 – 9 Finestres tancades 
2 10 – 16 Finestres tancades 





4 24 – 30 Finestres tancades 
1 31 – 6 Finestres tancades 
2 7 – 13 Finestres tancades 
3 14 – 20 Finestres tancades 






5 28 – 4 Del 28 a l’1: Finestres tancades 
Del 2 al 4: Finestres tancades amb calefactor 
1 5 – 11 Finestres tancades amb calefactor 
2 12 – 18 Finestres tancades amb calefactor 






4 26 – 1 Finestres tancades amb calefactor 
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B.2. Any 2006 
 
 
Mes Setmana Dies Experiment 
1 2 – 8 Del 2 al 4: Finestres tancades amb calefactor 
Del 5 al 8: Finestres tancades amb calefactor i mur Trombe 
2 9 – 15 Del 9 al 10: Finestres tancades amb calefactor i mur Trombe 
De l’11 al 15: Finestres tancades amb mur Trombe 





4 23 – 29 Finestres tancades amb mur Trombe 
1 30 – 5 Finestres tancades amb mur Trombe 
2 6 – 12 Finestres tancades amb mur Trombe 




4 20 – 26 Finestres tancades amb mur Trombe 
1 27 – 5 Finestres tancades amb mur Trombe 
2 6 – 12 Finestres tancades amb mur Trombe 
3 13 – 19 Finestres tancades amb mur Trombe 




5 27 – 2 Finestres tancades amb mur Trombe 
1 3 – 9 Finestres tancades amb mur Trombe 
2 10 – 16 Finestres tancades amb mur Trombe 
3 17 – 23 Finestres tancades amb mur Trombe A
br
il 
4 24 – 30 Finestres tancades amb mur Trombe 
1 1 – 7 Finestres tancades amb mur Trombe 
2 8 – 14 Finestres tancades amb mur Trombe 
3 15 – 21 Finestres tancades amb mur Trombe 




5 29 – 4 Finestres tancades 
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1 5 – 11 Finestres tancades 
2 12 – 18 Finestres tancades 




4 26 – 2 Free-cooling 
1 3 – 9 Free-cooling 
2 10 – 16 Free-cooling 




4 24 – 30 Finestres obertes 24 h 
1 31 – 6 Finestres tancades 
2 7 – 13 Finestres tancades 




4 21 – 27 Finestres tancades amb calefactor 
1 28 – 3 Finestres tancades amb calefactor 
2 4 – 10 Finestres tancades amb calefactor 
3 11 – 17 Finestres tancades amb calefactor 





5 25 – 1 Finestres obertes 24 h amb calefactor 
1 2 – 8  
2 9 – 15  





4 23 – 29  
1 30 – 5  
2 6 – 12  
3 13 – 19  






5 27 – 3  
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C. Control d’incidències 
C.1. Any 2005 
 
MES INCIDÈNCIES 
Març Dia 23: Es comença a enregistrar dades. 
Abril Del 4 al 26: Interrupció per posada a punt de la instal·lació. 
Maig Del 17 al 22: Tall de subministrament elèctric. 
Juny Del 6 al 26: Tall de subministrament elèctric. No hi ha el personal 
responsable per restaurar el funcionament fins al dia 26. 
Juliol Del 12 al 19: Tall de subministrament elèctric. 
Dia 26: Es col·loquen papers “bond” a les finestres per simular cortines que 
impedeixin l’entrada directa dels raigs solars, perquè incideixen directament 
a les sondes i falsegen els resultats. 
Agost Del 18 al 21: Tall de subministrament elèctric. 
Setembre Del 24 al 30: Falla la sonda de temperatura del terra del cubicle sense 
PCM. 
Octubre De l’1 al 4: Segueix fallant la sonda de temperatura del terra del cubicle 
sense PCM. 
Del 5 al 9: Interrupció: instal·lació de les sondes de temperatura de la 
superfície exterior de les parets sud. 
Del 25 al 30: Error de calibració d’una sonda de temperatura exterior de les 
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C.2. Any 2006 
 
MES INCIDÈNCIES 
Gener Dia 5: Es col·loca el mur Trombe als dos cubicles. 
Febrer Del 20 al 26: Tall de subministrament elèctric. 
Març  
Abril Del 20 al 24: Tall de subministrament elèctric. 
Dia 24: Els murs Trombe estaven instal·lats en posició incorrecta!! Es 
tornen a instal·lar en la posició correcta. 
Maig Del 5 al 7: Tall de subministrament elèctric. 
Del 8 al 10: Tall de subministrament elèctric. 
Del 14 al 17: Tall de subministrament elèctric. 
Dia 18: 7 hores de dades enregistrades. 
Del 18 al 21: Tall de subministrament elèctric. 
Dia 22: Es treuen els murs Trombe. 
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D. Models matemàtics de càlcul 
D.1. Models per al càlcul de la “k” efectiva 
D.1.1. Model 1: simplificació a règim estacionari 
Consisteix en aproximar la transferència de calor a través de la paret mitjançant un model 
estacionari unidimensional. Lògicament és un model poc rigorós perquè se sap d’entrada 
que la situació de transferència de calor no és estacionària. 
Aplicant en particular la llei de la conducció de Fourier a la paret estudiada es té que el 
model segueix l’equació següent (Eq. D.1): 
(Eq. D.1) 
 
on ke és la conductivitat efectiva, e és el gruix de la paret, q és el flux de calor per unitat de 
superfície de paret, Text és la temperatura de la cara exterior de la paret i Tint és la 
temperatura de la cara interior de la paret. 
En aquest cas l’única incògnita és ke, ja que les temperatures i el flux són dades mesurades 
experimentalment cada 5 minuts. Per tant es pot calcular una ke cada 5 minuts i veure la 
seva evolució. 
D.1.2. Model 2: balanç de fluxos de calor 
Sigui l’esquema de la Figura D.1 on es representa la transmissió de calor unidimensional a 
través d’una porció diferencial de gruix de paret. 
 
















Pàg. 40  Annexos 
 
Si es fa un balanç d’energia en l’element diferencial (Eq. D.2), el flux de calor que entra per 
la cara en coordenada ‘x’ ha de ser igual a la suma del flux de calor que s’absorbeix en 
l’element més el flux de calor que surt per la cara en coordenada ‘x+dx’: 
(Eq. D.2) 
 
on qx és el flux de calor per unitat de superfície que entra per la cara en coordenada ‘x’, qabs 
és el flux de calor que s’absorbeix en el gruix diferencial de paret i qx+dx és el flux de calor 
per unitat de superfície que surt per la cara en coordenada ‘x+dx’. 




on ke és la conductivitat efectiva en el punt de coordenada ‘x’, i ∂T/∂x]x és el gradient de 
temperatura en la coordenada ‘x’. 
El flux de calor per unitat de superfície que s’absorbeix en l’element de gruix diferencial és 
l’expressat en (Eq. D.4): 
(Eq. D.4) 
 
on ρ és la densitat del material, dx és el gruix diferencial de l’element, cp és la calor 
específica del material i ∂T/∂t]t és la variació instantània de la temperatura de l’element en 
l’instant ‘t’ de temps. La calor específica del material cp és considerada constant per al 
formigó sense PCM (cform) i és definida com una funció de la temperatura per al cas del 
formigó amb PCM (c(T)) (veure Annex F), de manera que ja inclou els efectes del canvi de 
fase del PCM. 
El flux de calor que surt per la cara ‘x+dx’ segons la llei de la conducció de Fourier és 
l’expressat per (Eq. D.5): 
(Eq. D.5) 
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El model elegit consisteix en aplicar una discretització de l’equació diferencial que s’obté de 
les equacions anteriors. En el cas de la coordenada espacial ‘x’ aquesta discretització es fa 
aproximant les derivades mitjançant el mètode de les diferències finites cap endavant [23], 
elegint únicament un element finit de dos nodes, que coincideixen amb la cara exterior i 
interior de la paret. D’aquesta manera el gruix diferencial dx queda dicretitzat com tot el 
gruix de la paret e. No es poden utilitzar mètodes millors com són diferències centrades 
perquè només tenim la temperatura en dos nodes. 
Pel que fa a la coordenada temporal ‘t’, aquesta és discretitzada aproximant les derivades 
mitjançant el mètode de diferències finites centrades [23], en intervals ∆t = 5 minuts, que és 
l’interval de temps cada quant es tenen dades enregistrades per la planta experimental. La 
Figura D.2 mostra un esquema gràfic del model. 
 
Figura D.2. Esquema gràfic del model 
Si s’aplica el balanç d’energia a tot el gruix de la paret (Eq. D.6) en un instant de temps ‘t’ 
qualsevol, es té que el flux de calor que entra per la cara exterior (qext,t) és igual a la suma 
del flux que s’absorbeix en la paret (qabs,t) més el flux que surt per la cara interior (qint,t): 
(Eq. D.6) 
 
El flux en la cara exterior en l’instant ‘t’ és l’expressat per (Eq. D.7): 
(Eq. D.7) 
 
on ∂T/∂x]ext,t és el gradient de temperatura en la cara exterior en l’instant ‘t’ de temps, que 
aproximat mitjançant diferències cap endavant serà l’indicat en (Eq. D.8): 
(Eq. D.8) 
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on Text,t és la temperatura mesurada en la cara exterior de la paret en l’instant ‘t’ i Tint,t és la 
temperatura mesurada en la cara interior de la paret en l’instant ‘t’. 
El flux absorbit en la paret serà aproximat, com s’ha comentat, usant el mètode de 




on c(Tm,t) és la calor específica del material, definida segons la funció per trams de l’Annex 
F, avaluada a una temperatura mitja Tm,t, Tm,t és la temperatura mitja de la paret en l’instant 
‘t’ de temps (instant actual), Tm,t+∆t és la temperatura mitja de la paret en l’instant ‘t+∆t’ de 
temps (instant següent, després de transcórrer ∆t = 5 min) i Tm,t-∆t és la temperatura mitja de 
la paret en l’instant ‘t−∆t’ (instant anterior). Les temperatures mitges de la paret en l’instant 
de temps ‘i’ es calculen segons la següent expressió (Eq. D.10): 
(Eq. D.10) 
 
El flux de calor que surt per la cara interior (qint,t) és una dada coneguda, ja que és el flux 
mesurat pels sensors de flux dels cubicles. 
Les equacions definides en (Eq. D.6), (Eq. D.8), (Eq. D.9) i (Eq. D.10) (aquesta última 3 
vegades, per ‘t−∆t’, ‘t’ i ‘t+∆t’) constitueixen un sistema de 6 equacions i 6 incògnites:  qext,t, 
qabs,t, ke, Tm,t−∆t, Tm,t, Tm,t+∆t; la resta són variables conegudes o mesurades 
experimentalment. Per tant, es pot resoldre el sistema per les mesures realitzades cada 5 
minuts i es pot comprovar l’evolució temporal dels resultats. 
Es pot comprovar que si es vol introduir un o més nodes intermedis en la paret entre el 
node “cara exterior” (ext) i el node “cara interior” (int) llavors s’obté un sistema que té més 
incògnites que equacions i, per tant, no es pot resoldre en una única iteració. 
D.1.3. Model 3: balanç d’energies mitges bescanviades 
Aquest model consisteix en fer un balanç d’energia per unitat de superfície de paret durant 
tot l’interval discretitzat de temps ∆t = 5 min, comprès entre l’instant ‘t’ i l’instant ‘t+∆t’, enlloc 
d’un balanç de flux energètic en un instant ‘t’. D’aquesta manera es compleix que l’energia 
que entra a la paret per la cara exterior (Qext) és igual a la suma d’energia que s’absorbeix 
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L’energia bescanviada en la cara exterior entre ‘t’ i ‘t+∆t’ es calcula, definint un flux mig 
(qext,m) durant l’interval comprès entre ‘t’ i ‘t+∆t’, de la següent manera (Eq. D.12): 
(Eq. D.12) 
 




Es pot comprovar que, essent el flux en la cara exterior en l’instant ‘t’ el que es defineix en 
l’equació (Eq. D.8), el flux mig entre ‘t’ i ‘t+∆t’ quedarà com es mostra en (Eq. D.14). 
(Eq. D.14) 
 




Pel que fa a l’energia absorbida, aquesta es calcula anàlogament a l’energia bescanviada 
en la cara exterior: a partir dels fluxos absorbits en els instants ‘t’ i ‘t+∆t’, definits com en 
l’equació (Eq. D.9), es calcula un flux mig absorbit durant l’interval de temps (qabs,m). Amb 
aquest es calcula l’energia absorbida multiplicant-lo per l’interval de temps ∆t. Es comprova 




on c(Tm,t) i c(Tm,t+∆t) és la calor específica del material avaluada a les temperatures mitges 
Tm,t i Tm,t+∆t respectivament. Aquestes temperatures mitges de la paret es defineixen i 
calculen com en l’equació (Eq. D.10). 
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Finalment, pel que fa a l’energia bescanviada per la cara interior de la paret durant l’interval 
de temps comprès entre ‘t’ i ‘t+∆t’, aquesta es calcula a partir d’un flux mig (qint,m) definit de 
la manera expressada en (Eq. D.17): 
(Eq. D.17) 
 
on els fluxos qint,t i qint,t+∆t són coneguts, ja que són els fluxos mesurats cada 5 minuts per la 
sonda de flux tèrmic. 
Per tant, si apliquem que l’energia bescanviada per la cara interior entre ‘t’ i ‘t+∆t’ es calcula 




Igual que en el model 2, amb les equacions anteriors es pot muntar un sistema de 8 
equacions i 8 incògnites per a cada conjunt de valors enregistrats cada 5 minuts. Per tant, 
es pot resoldre el sistema per les mesures realitzades cada 5 minuts i es pot comprovar 
l’evolució temporal dels resultats. 
D.2. Model de simulació per al càlcul del consum energètic 
d’aire condicionat 
Es tracta de fer un balanç energètic en les quatre parets i el sostre per saber el flux de calor 
total que entra al cubicle. Es negligeix, en canvi, el bescanvi de calor a través del terra. El 
flux de calor total que entra al cubicle és la càrrega tèrmica que ha de ser compensada per 
l’equip d’aire condicionat per mantenir una temperatura interior constant. 
A partir de les dades de temperatura exterior i radiació solar al sostre enregistrades cada 5 
minuts per la instrumentació, es calcula un valor de la càrrega tèrmica en cada instant ‘t’, 
que anomenem “Qtotal,t”. Com que només es poden calcular valors de càrrega tèrmica cada 
∆t = 5 minuts, es pren que durant l’interval de temps entre l’instant ‘t−∆t’ i ‘t’ la càrrega 
tèrmica val Qtotal,t (integració per rectangles). D’aquesta manera, es pot calcular la variació 
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on PAC,t és la potència tèrmica mitjana de l’aire condicionat durant l’interval entre ‘t−∆t’ i ‘t’, ρa 
és la densitat de l’aire que hi ha en l’interior d’un cubicle, V és el volum interior del cubicle, 
cp,a és la calor específica a pressió constant de l’aire i Tin,t i Tin,t−∆t són les temperatures 
interiors del cubicle en els instants ‘t’ (actual) i ‘t−∆t’ (anterior) de temps respectivament. 
Prenent un valor de la temperatura interior desitjat per al confort tèrmic Td, per exemple 25 
°C, el valor que pren la potència de l’aire condici onat PAC,t és un valor que depèn de la 
temperatura interior de partida Tin,t−∆t i de la càrrega tèrmica Qtotal,t. Aquesta dependència 
vindrà donada per la següent funció lògica: 
• Si (Tin,t−∆t > Td), llavors 
o PAC,t és igual al valor de potència màxima de l’equip de refrigeració 
• Si no, llavors 
o Si (Tin,t−∆t < Td), llavors 
 PAC,t = 0 
o Si no, llavors 
 Si (Qtotal,t > 0), llavors 
- PAC,t = Qtotal,t 
 Si no, llavors 
- PAC,t = 0 
L’anterior funció lògica s’ha hagut de modificar perquè l’interval de mostratge de 5 minuts 
és molt gran i no s’ha pogut trobar un valor de la potència màxima que estabilitzés la 
temperatura interior al voltant de la temperatura desitjada. Valors massa grans fan oscil·lar 
molt la temperatura, perquè durant 5 minuts a potència màxima l’aire interior es refreda molt 
per sota de la temperatura desitjada. Per altra banda, valors més petits resulten insuficients 
per compensar la càrrega tèrmica en determinats moments del dia i es donen estones per 
sobre de la temperatura desitjada. 
La funció que s’ha fet servir finalment, més senzilla, no depèn d’una potència màxima de 
l’equip d’aire condicionat. Aquesta és: 
• Si (Tin,t−∆t > Td) i (Qtotal,t > 0) , llavors 
o PAC,t = Qtotal,t 
• Si no, llavors 
o PAC,t = 0 
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Aquesta nova funció sí que dóna resultats correctes sempre que les condicions inicials de 
la primera iteració resultin falses en la primera condició lògica. Durant les hores fredes del 
dia la màquina de refrigeració no funciona i permet que la temperatura interior descendeixi 
per sota de la temperatura desitjada Td; durant les hores càlides la temperatura interior va 
augmentat fins que arriba a Td, quan llavors la màquina de refrigeració es posa en marxa 
per compensar la càrrega tèrmica i la temperatura interior del cubicle es queda estable en 
valors molt propers a la Td (algunes dècimes de grau per sobre) fins que tornin les hores 
fredes. 
La càrrega tèrmica total Qtotal,t es calcula a partir de la càrrega tèrmica associada a cada 
paret segons (Eq. D.20): 
(Eq. D.20) 
 
on Sp és la superfície d’una paret del cubicle (són totes les parets i el sostre iguals), qintR,t és 
el flux de calor per metre quadrat en la cara interior del sostre, i qintN,t, qintS,t, qintE,t, qintO,t són 
respectivament els fluxos de calor en la cara interior de les parets nord, sud, est i oest del 
cubicle. 
Els fluxos de calor qintN,t, qintS,t, qintE,t i qintO,t es determinen a partir d’un balanç d’energia per 
metre quadrat en cada una de les parets i el sostre. Aquest balanç d’energia parteix del 
raonament “flux de calor que entra per la cara exterior de la paret és igual al flux de calor 
absorbit en la paret més flux de calor que surt per la cara interior”; és el mateix tipus de 
balanç d’energia fet anteriorment en el punt D.1.2. Aquest balanç s’aplica a cada paret i al 
sostre, però a continuació, per comoditat es mostra només el balanç aplicat a la paret nord 
(Eq. D.21), entenent que són iguals per a les altres parets i el sostre: 
(Eq. D.21) 
 
on qextN,t és el flux de calor bescanviat en la cara exterior de la paret nord, qabsN,t és el flux de 
calor absorbit en la paret i qintN,t és el flux de calor que es bescanvia per la cara interior, que 
ja ha aparegut abans. La lletra “N” dels subíndexs fa referència a què es tracta de la paret 
nord; aquesta lletra és R, S, E i O en el cas del sostre, paret sud, paret est i paret oest 
respectivament. 
( ) ptOtEtStNtRttotal SqqqqqQ ⋅++++= ,int,int,int,int,int,
0
,int,, =−− tNtabsNtextN qqq
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Per determinar la calor bescanviada per la cara exterior de la paret es té en compte la calor 




El valor del flux de calor absorbit per la paret de la radiació solar és, segons (Eq. D.23): 
(Eq. D.23) 
 
on qsol,t és la radiació solar incident per metre cuadrat de superfície horitzontal – mesurada 
pel solarímetre al sostre de cada cubicle –, α és l’absortivitat del formigó de la paret i F és 
un factor per corregir la radiació incident segons la orientació de les diferents parets. 
Una manera fàcil i senzilla d’estimar el factor F s’ha trobat al nou Codi Tècnic de la 
Edificació [24], al Document Bàsic HE: Ahorro de energía, capítol 4: Contribución solar 
mínima de agua caliente sanitaria. En ell apareix la Figura D.3 que mostra el percentatge 
de radiació solar que es capta per una superfície respecte el màxim possible, segons la 
seva orientació i inclinació, per a la latitud d’Espanya. 
La mesura de la radiació solar es fa en el sostre del cubicle. Per tant la radiació solar que 
arriba al sostre és directament la que mesura el solarímetre i això implica que el factor F ha 
de ser 1 en el cas del sostre. Però si es consulta el percentatge de radiació solar respecte 
el màxim possible en la Figura D.3, per al sostre aquest valor és aproximadament un 85% 
(angle d’inclinació 0°). Això vol dir que per calcu lar el valor de radiació solar a les diferents 
parets, la mesura del solarímetre qsol,t s’ha de dividir inicialment per 0,85 per obtenir el valor 
màxim i multiplicar després pel tant per u que dóna la Figura D.3. Seguint aquest criteri, els 
valors del factor F per les diferents parets seran els de la Taula D.1. Com a simplificació 
s’ha considerat que les orientacions N, S, E i O de les parets són perfectes, que la 
inclinació del sostre és 0° i que la de les parets és 90°. 
Pel que fa al flux de calor bescanviat per metre quadrat en la cara exterior de paret 
mitjançant convecció, aquesta es pot calcular segons la llei expressada per (Eq. D.24): 
(Eq. D.24) 
 
tconvNtradNtextN qqq ,,, +=
tsoltradN qFq ,, ⋅⋅= α
( )textNtoutetconvN TThq ,,, −⋅=
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on he és el coeficient de convecció en la cara exterior de la paret, Tout,t és la temperatura de 
l’aire exterior (carrer) i TextN,t és la temperatura de la cara exterior de la paret. 
 
Figura D.3. Percentatge de radiació solar que es capta per una superfície respecte el màxim possible, segons la seva 
orientació i inclinació. Font: CTE [24] 
 
Superfície Percentatge segons Figura D.3 Factor F 
Sostre 85% 1 
Paret nord 0 0 
Paret sud 60% 0,71 
Paret est 40% 0,47 
Paret oest 40% 0,47 
Taula D.1. Valor del factor F de l’equació (Eq. D.23) per a cada superfície del cubicle 
Pel que fa al flux de calor absorbit per la paret, aquest es calcula a partir de l’increment de 
temperatura mitjana de la paret durant els 5 minuts de temps entre instants de càlcul 
successius, mitjançant l’equació(Eq. D.25). 
(Eq. D.25) 
 
on ρ és la densitat del formigó, e és el gruix de la paret, ∆t és l’interval d’enregistrament de 
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temps de les temperatures mitjanes de les parets en l’interval ∆t, i TmN,t i TmN,t−∆t són les 
temperatures mitjanes de la paret nord en els instant actual i anterior respectivament. 
Aquestes temperatures mitjanes de la paret avaluades en l’instant ‘i’ de temps es calculen 
simplement com la mitjana aritmètica entre la temperatura de la cara exterior i la cara 




on TextN,i i TintN,i són respectivament les temperatures de la cara exterior i interior de la paret 
nord en l’instant ‘i’ de temps. La temperatura mitjana en el temps es calcula simplement 
com la mitjana aritmètica entre la temperatura mitjana de la paret en dos instants 
consecutius de temps, segons (Eq. D.27). 
(Eq. D.27) 
 
L’últim terme del balanç d’energia que falta per calcular és el flux de calor per la cara interior 
de la paret nord en l’instant actual, qintN,t. Negligint efectes de radiació, aquest flux es calcula 
com l’intercanvi de calor entre la cara interior de la paret i l’aire de dintre del cubicle 
mitjançant el mecanisme de convecció. L’expressió (Eq. D.28) és la que s’utilitza per 
calcular aquest flux de calor. 
(Eq. D.28) 
 
on hi és el coeficient de convecció en la cara interior de la paret, TintN,t és la temperatura de 
la cara interior de la paret i Tin,t és la temperatura de l’aire a l’interior del cubicle. 
Les equacions de (Eq. D.19) i (Eq. D.20), més les equacions de (Eq. D.21) a (Eq. D.28) 
((Eq. D.26) comptada per als dos instants de temps) repetides cada una 5 cops (per a 
sostre i parets N, S, E i O) i més la funció lògica de càlcul de PAC,t sumen en total de 48 
equacions. Es tenen en canvi 53 incògnites, que són, tenint en compte que es coneix l’estat 





















( )tintNitN TThq ,,int,int −⋅=
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- qint*,t (repetida 5 cops, per a * igual a R, N, S, E i O), 
- qext*,t (repetida 5 cops, per a * igual a R, N, S, E i O), 
- qabs*,t (repetida 5 cops, per a * igual a R, N, S, E i O), 
- qrad*,t (repetida 5 cops, per a * igual a R, N, S, E i O), 
- qconv*,t (repetida 5 cops, per a * igual a R, N, S, E i O), 
- Text*,t (repetida 5 cops, per a * igual a R, N, S, E i O), 
- Tint*,t (repetida 5 cops, per a * igual a R, N, S, E i O), 
- Tm* (repetida 5 cops, per a * igual a R, N, S, E i O), 
- Tm*,t (repetida 5 cops, per a * igual a R, N, S, E i O), 
- Tm*,t−∆t (repetida 5 cops, per a * igual a R, N, S, E i O). 
Seria necessari incloure 5 equacions més per poder resoldre el problema, o una equació 
que es repetís 5 cops plantejada per a cada paret. Aquesta equació pot ser la que té en 
compte, d’alguna manera, com es transmet el flux de calor per conducció a través de la 
paret. 
El flux que es transmet per conducció, pel fet de ser una situació en règim transitori, és 
diferent en cada punt de la paret i vindria donat, depenent del gradient de temperatura en 
cada punt, per l’equació (Eq. D.3). Essent així, el flux mitjà que es transmet per conducció a 
través de la paret nord (qmN,t) es pot calcular, com segueix, amb l’equació (Eq. D.29) (es 
segueix prenent la paret nord com exemple, en les demés parets seria equivalent): 
(Eq. D.29) 
 
on s’ha pres la conductivitat efectiva ke com a constant. 




llavors, identificant termes entre (Eq. D.29) i (Eq. D.30) , es pot escriure el flux mitjà 
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Per altra banda, se sap que el flux transmès per conducció en la cara exterior de la paret és 
igual al flux total bescanviat en la cara exterior, qextN,t, i que el flux transmès per conducció 
en la cara interior és igual al flux total bescanviat en la cara interior, qintN,t. A partir d’aquests 
dos valors es pot fer la següent aproximació del flux mitjà transmès per conducció en la 
paret (Eq. D.32): el flux mitjà transmès per conducció en la paret és igual a la mitjana 
aritmètica dels fluxos qextN,t i qintN,t. 
(Eq. D.32) 
 
Per tant, de les equacions (Eq. D.31) i (Eq. D.32) obtenim una única equació (Eq. D.33) per 
descriure el flux mitjà transmès per conducció: 
(Eq. D.33) 
 
L’equació (Eq. D.33)  està aplicada, com a exemple, a la paret nord; però si s’aplica a totes 
les parets tenim 5 equacions diferents que, sumades a les 48 equacions que es tenien, 
sumen un total de 53 equacions. Per tant, es té un sistema de 53 equacions i 53 incògnites 
que es pot resoldre. Partint d’un instant inicial on totes les variables són conegudes, es pot 
determinar l’instant següent, de manera que es pot anar resolent el sistema iterativament: 
coneixent les variables de la iteració anterior en l’instant ‘t−∆t’ es poden calcular les 
incògnites en l’instant actual ‘t’. 
Simplificacions del model 
En el model s’ha fet una sèrie de simplificacions per diversos motius, ja sigui perquè no es 
tenen dades suficients per fer-ho més exacte o simplement per no fer excessivament 
complicats els càlculs i la implementació informàtica del model. Pel fet que la majoria de 
simplificacions afecten per igual al cubicle amb PCM i al cubicle sense, és previsible que 
aquestes no afectin gaire al resultat final objecte d’aquest capítol, que és la diferència entre 
la càrrega tèrmica de refrigeració entre el cubicle amb i sense PCM. Algunes de les 
simplificacions més rellevants són: 
 La densitat i calor específica de l’aire es prenen constants. Es treballa amb aire sec, 
és a dir sense tenir en compte la humitat de l’aire; per tant la calor específica és la 
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 No es té en compte la càrrega tèrmica que entra per les finestres en forma de 
radiació, sinó que es considera com si les parets no tinguessin finestres. Com que 
es fa igual per al cubicle amb i sense PCM, aquesta simplificació previsiblement no 
ha d’afectar a la diferència entre càrrega tèrmica de refrigeració entre els dos 
cubicles. 
 No es té en compte l’emissió de calor en forma de radiació de les superfícies de les 
parets. 
 No es tenen en compte els guanys o pèrdues de calor desde  l’interior del cubicle a 
través del terra. És a dir, el terra es considera adiabàtic. 
 No es té en compte la càrrega tèrmica per infiltracions d’aire ni cap tipus de càrrega 
tèrmica per ocupació de persones. 
 El factor F es determina a partir de la Figura D.3, extreta del Codi Tècnic de la 
Edificació. En el CTE aquesta figura dóna el percentatge d’energia solar que capta 
una superfície, en funció de la seva orientació i inclinació, respecte l’energia solar 
màxima. Aquesta relació està referida a energies mitjanes diàries anuals. La 
diferència està en què en el model exposat, en canvi, el factor F s’aplica a cada 
valor de radiació solar mesurat pel solarímetre cada 5 minuts i no és, per tant, la 
mitjana diària anual de radiació solar. Tot i aquesta diferència, aplicar la Figura D.3 
és una manera senzilla i ràpida d’estimar la diferència de radiació solar que incideix 
en cada paret segons la seva orientació, respecte la radiació que incideix en el 
solarímetre. 
 Els coeficients de convecció es prenen com un valor constant, independentment de 
si es tracta d’una paret vertical o horitzontal. Només es distingeix entre coeficient de 
convecció en l’exterior o en l’interior. Aquesta simplificació, encara que pot afectar al 
resultat final de càlcul, com es fa igual pels dos cubicles la diferència de consum 
energèrtic serà previsiblement la mateixa. 
 En l’equació (Eq. D.33) es pren un valor únic i constant per la conductivitat efectiva 
ke indistintament de si es tracta del cubicle amb PCM o el cubicle sense PCM. 
Aquesta simplificació és conseqüència de no haver pogut determinar en el capítol 
anterior uns valors fiables d’aquesta conductivitat. Com que previsiblement la 
conductivitat efectiva del cubicle amb PCM es mou en valors iguals o menors que la 
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del cubicle sense PCM, considerar el mateix valor constant en els dos cubicles ha 
de penalitzar el cubicle amb PCM i, és per tant, una simplificació conservadora. 
 L’equip d’aire condicionat s’idealitza suposant que sempre pot compensar la 
càrrega tèrmica i mantenir el valor de consigna. 
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E. Estudi de l’error en el càlcul de la “k” efectiva 
E.1. Teoria de la propagació d’errors 
Quan es calcula una determinada magnitud “z” a partir d’unes determinades variables que 
són obtingudes a partir de mesures experimentals (a, b,...), l’error que aquestes variables 
contenen (inevitable pel fet de provenir de mesures experimentals) es propaga en els 
càlculs, de manera que la magnitud final calculada contindrà un error que podrà ser menor, 
igual o major que els errors que contenien les variables inicials. Per tant, si teòricament 
tindríem: 
,...),( bafz =  
el que es compleix en la realitat és que : 
,...),( baz bafz ∆±∆±=∆±  
on ∆z és l’error absolut en la variable z dependent i ∆a, ∆b,... són els errors absoluts que 
contenen les variables independents. 
És possible estudiar quan val l’error absolut per a diferents situacions: 
1) Error absolut en el producte d’una magnitud “a” per una constant “k” sense error 
Sigui el resultat teòric akz ⋅= . 
Si s’introdueixen els errors absoluts: 
( ) aaz kakakz ∆⋅±⋅=∆±⋅=∆±  
Per tant, l’error absolut queda multiplicat per la constant k: 
(Eq. E.1) 
 
2) Error absolut en la suma o resta de dos magnituds “a” i “b” 
Sigui el resultat teòric baz ±= . 
Si s’introdueix els errors absoluts: 
az k ∆⋅=∆
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( ) ( ) ( )bababaz bababaz ∆+∆±±=∆±∆±±=∆±±∆±=∆±  
Per tant l’error absolut de la suma és, en valor absolut, la suma dels errors absoluts: 
(Eq. E.2) 
 
3) Error absolut en el producte de dos magnituds 
Sigui el resultat teòric baz ⋅= . 
Si s’introdueixen els errors absoluts: 
( ) ( ) ( )baabbaabbaz bababababaz ∆⋅∆+∆⋅+∆⋅±⋅=∆⋅∆±∆⋅±∆⋅±⋅=∆±⋅∆±=∆±  
Per tant l’error absolut del producte és, en valor absolut: 
(Eq. E.3) 
 




4) Error absolut en el quocient de dos magnituds 
Sigui el resultat teòric 
b
a
z = . 








=∆+ max,  
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E.1.1. Error absolut en una funció general 
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),...,,( 21 nxxxfz =  
es pot arribar fàcilment, aplicant un desenvolupament de Taylor de la funció, a deduir una 
aproximació de l’error absolut de la variable dependent z en funció dels errors absoluts de 
les variables independents. Aquesta aproximació de l’error pren la forma (Eq. E.8) [23]: 
 
(Eq. E.8) 
on ∆z és l’error absolut en el càlcul de la magnitud z i ∆xi és l’error absolut de cada variable 
independent xi de la qual depèn z. 
E.2. Estimació de l’error en el càlcul de la “k” efectiva 
És necessari tenir una estimació dels errors que contenen els càlculs realitzats de la “k” 
efectiva per tenir una idea de la “qualitat” dels valors numèrics obtinguts. S’ha d’estudiar 
com els errors que contenen les variables emprades en el càlcul que han estat mesurades 
experimentalment es propaguen al resultat final, per a cada un dels tres models de càlcul 
utilitzats. 
I apart dels errors deguts a la propagació dels errors de mesura, a l’error absolut total 
també se li ha de sumar el propi interval d’error que s’introdueix pel fet d’utilitzar mètodes 
numèrics de càlcul en els tres models com és, per exemple, la discretització de les 
derivades. Però tot i tenir present la seva existència, en aquest estudi no s’introduiran valors 
ni cotes concretes per aquest tipus d’errors. 
Per als models de càlcul transitoris (el model 2 i el model 3) no és immediat determinar una 
expressió matemàtica explícita de l’error en funció de totes les variables experimentals, ja 
que aquests dos models estan expressats en forma de sistema d’equacions i la calor 
específica del formigó està expressada com una funció per trams de la temperatura. En el 
model estacionari, en canvi, sí que és relativament senzill calcular una expressió explícita 
tant per a l’error absolut com relatiu. 
Per tant el més útil i senzill és determinar l’expressió de l’error per al model estacionari. 
D’aquesta manera es podrà saber en quins intervals de valor de les magnituds mesurades 
s’obté resultats de càlcul amb suficient qualitat. Aquests resultats es poden extrapolar de 
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els models i per a cada valor de “k” efectiva calculat, el programa informàtic EES dóna una 
aproximació de l’error absolut utilitzant l’estimació a partir de les derivades parcials. 
Pel que fa al model estacionari, l’equació (Eq. D.1) dóna el valor de la “k” efectiva a partir de 
les següents variables mesurades: 
- flux de calor mesurat en la cara interior (q). L’error absolut del sensor de flux tèrmic 
és d’uns ±5 W/m2 (veure apartat 4.4), 
- temperatures de la cara exterior (Text) i interior (Tint) de les parets, mesurades amb 
sondes de temperatura amb una precisió d’uns ±0,3 °C  (veure apartat 4.4). 
La “k” efectiva depèn de la diferència de temperatures ∆T = Text − Tint que, sabent que els 
errors se sumen, tindrà un error de ±0,6 °C . Sabent que el gruix que mesura la paret 





on q s’expressa en W/m2 i ∆T en °C. 
S’obté el quocient de dos valors, el numerador del qual té un error absolut de ∆num = ±0,6 i 
el denominador del qual té un error absolut també de ∆den = ±0,6. Aplicant directament 




























Es pot comprovar que una diferència de temperatures |∆T| = 0,6 °C provoca que una de les 
dues cotes de l’error es faci infinita, per tant un interval d’error absolut infinit. I durant tot 
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elevats. Per tant haurà d’evitar-se treballar amb dades interiors o pròximes a aquest interval 
de [−0,6, +0,6] °C. 
Pel que fa a l’error relatiu, com que aquest es pot definir com εke = |∆ke| / ke, la manera de 




on ke s’expressa en W/(m·°C) i ∆T en °C. 
Aplicació al cas del formigó sense PCM 
Es pot aplicar el resultat anterior per estudiar el cas del formigó sense PCM amb model 
estacionari, del qual es coneix un valor de conductivitat tèrmica. D’aquesta manera es pot 
obtenir el comportament de l’error relatiu en funció de la diferència de temperatures. Això 
permetrà tenir una idea qualitativa per a tots els models de si la diferència de temperatures 
té una influència gran o no en l’error relatiu, és a dir, de la sensibilitat de l’error relatiu 
respecte la diferència de temperatures. 
Es pot prendre com a valor real i correcte de la conductivitat del formigó sense PCM un 
valor de 1,6 W/(m·K) [25]. Per tant, com que és un valor sempre positiu, és fàcil deduir que 








on la diferència de temperatures ∆T s’expressa en °C. 
Igual que en el cas de l’error absolut, es comprova que l’error relatiu es fa infinit si la 
diferència de temperatures en valor absolut és de 0,6 °C i que entre 0 i 0,6 °C es tenen 
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En la Figura E.1 es mostra l’error relatiu en funció de la diferència de temperatures en valor 
absolut (|∆T|). D’aquesta gràfica es dedueix clarament que és necessari treballar amb 
diferències de temperatura grans si es vol tenir errors petits. A títol d’exemple, per tenir un 
error relatiu menor al 15% (ε < 0,15) és fàcil calcular que la diferència de temperatures ha 
de ser major que 6,82 °C, i per a un error relatiu inferior al 10% (ε < 0,1) la diferència 
mínima de temperatures es fa ja de 10,36 °C. En poq ues ocasions es tenen diferències de 
temperatura entre cara exterior i interior de la paret de l’ordre dels 10 °C, sinó que la major 
fracció del temps aquesta és d’una magnitud força menor, més aviat de l’ordre dels 5 °C. 
Per tant, en la major fracció del temps es calcularan “k” efectives amb errors relatius força 
més elevats que el 15%. 
 
Figura E.1. Error relatiu en el càlcul de la “k” en funció de la diferència de temperatura entre cara exterior i interior de 
la paret en valor absolut per al cas del model estacionari aplicat al formigó sense PCM 
La conclusió final d’aquest estudi de l’error és que serà necessari prendre aquells moments 
del dia en què la diferència de temperatura entre les cares de la paret sigui elevada. Tot i 
haver-se fet l’estudi només per al cas concret del model estacionari i aplicat al cubicle amb 
formigó sense PCM, es pot esperar que la sensibilitat enfront la diferència de temperatures 
entre cares de la paret sigui similar en els altres dos models; de fet en els tres models 
existeixen equacions amb termes de diferència de temperatures al denominador. De totes 
maneres, amb el programa informàtic EES es podrà calcular una aproximació de l’error 
absolut comès en cada valor de “k” efectiva calculat, de manera que es podrà comprovar la 
precisió de cada valor individualment i veure si es comporta de manera similar en els 
models transitoris que en el cas estacionari. 
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Per a diferències de temperatura baixes, els resultats en cap cas tindran suficient bondat 
com a valor numèric, sinó que només serviran per fer un anàlisi de tipus qualitatiu del 
comportament de la conductivitat efectiva de la paret. 
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F. Determinació de la calor específica del formigó 
que conté el PCM 
El formigó amb PCM (formigó Mopcon) es pot considerar com una mescla heterogènia de 
formigó convencional i l’agregat de PCM microencapsulat Micronal® de BASF. Se sap que 
la composició en PCM del formigó és d’un 5% en massa. Per aquest motiu, es pot 
considerar la hipòtesi que la calor específica del material conjunt formigó més PCM és la 
ponderació segons composició de les calors específiques del formigó sense PCM i del 
PCM per separat (Eq. F.1). 
(Eq. F.1) 
 
on c(T) és la calor específica del formigó amb PCM com a funció de la temperatura, cform és 
la calor específica del formigó sense PCM, considerada constant, i cPCM(T) és la calor 
específica del PCM com a funció de la temperatura. La calor específica del formigó sense 
PCM és d’uns 840 J/(g·°C), per tant l’expressió (Eq . F.1) quedarà com: 
(Eq. F.2) 
 
on T s’expressarà en °C, c i cPCM en J/(g·°C). 
Pel que fa a la calor específica del PCM com a funció de la temperatura (cPCM), aquesta ha 
estat determinada a partir de les dades experimentals obtingudes d’un calorímetre 
diferencial d’escombrat (Diferential Scanning Calorimeter, DSC), model Mettler Toledo DSC 
822e, que mesura la diferència entre fluxos de calor entre una mostra i una referència que 
se sotmeten al mateix programa de temperatures. A partir de la calorimetria s’obté 
experimentalment el flux de calor i l’entalpia. A partir d’aquestes mesures, es calcula la calor 
específica en cada punt a la temperatura corresponent. 
En la Taula F.1 es mostra els resultats experimentals que es van obtenir en la mesura de 
l’entalpia utilitzant el DSC a una mostra de Micronal BASF de 7,08 mg. En la Figura F.1 es 
mostra la representació gràfica dels resultats. 
)(05,095,0)( TccTc PCMform ⋅+⋅=
)(05,0798)( TcTc PCM⋅+=
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Taula F.1. Resultats obtinguts en la calorimetria DSC feta a una mostra del PCM Micronal 
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Figura F.1. Representació gràfica dels resultats obtinguts en la calorimetria DSC de la mostra de PCM Micronal 
A partir de la Taula F.1 d’entalpies es pot aproximar per mètodes numèrics els valors de la 
calor específica que correspon a cada temperatura. La definició de la calor específica d’una 
substància a pressió constant és: 
 
(Eq. F.3) 
on cp és la calor específica, h és l’entalpia específica i T és la temperatura. Per tant, si es 
disposa d’un conjunt de ‘n’ punts equiespaiats, pel que fa a temperatura, un determinat 
valor ∆T (del punt i = 1 al punt i = n), es pot aproximar la derivada anterior pel mètode de les 
diferències centrades de la següent manera: 
(Eq. F.4) 
 
Es pot comprovar que les mesures experimentals d’entalpia de la calorimetria són 
equiespaiades amb un valor aproximat ∆T = 0,6 °C. Per tant, aplicant l’aproximació de 
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T [°C]  h [J/g] cPCM [J/(g·°C)]  
10,3 6,841 - 
10,8 5,966 1,42 
11,4 5,232 1,26 
12,0 4,537 1,20 
12,5 3,875 1,15 
13,1 3,230 1,15 
13,7 2,567 1,19 
14,2 1,876 1,26 
14,8 1,140 1,35 
15,4 0,346 1,47 
15,9 -0,522 1,61 
16,5 -1,482 1,77 
17,1 -2,531 1,93 
17,6 -3,672 2,09 
18,2 -4,903 2,24 
18,8 -6,205 2,36 
19,3 -7,577 2,49 
19,9 -9,028 2,63 
20,5 -10,560 2,79 
21,0 -12,189 2,97 
21,6 -13,923 3,14 
22,2 -15,752 3,30 
22,7 -17,664 3,48 
23,3 -19,692 3,95 
23,9 -22,140 5,18 
24,4 -25,563 7,60 
25,0 -30,756 11,6 
25,6 -38,739 17,8 
26,1 -50,888 26,8 
26,7 -69,109 39,7 
27,3 -95,902 50,4 
27,8 -126,231 34,8 
28,4 -135,292 8,29 
29,0 -135,627 0,56 
29,5 -135,929 0,56 
30,1 -136,256 0,59 
30,7 -136,602 0,59 
31,2 -136,931 0,57 
31,8 -137,253 0,52 
32,4 -137,524 0,41 
32,9 -137,713 0,27 
33,5 -137,826 0,17 
34,1 -137,910 0,13 
34,6 -137,969 - 
Taula F.2. Resultats per al càlcul de la calor específica 
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Es representa gràficament els punts obtinguts per trams i s’obté una corba de tendència 
per als diferents tram escollits convenientment, de manera que s’obté una aproximació de 
la funció calor específica definida per 6 trams. En la Figura F.2 es veu la representació dels 
punts calculats així com les corbes de tendència dels 6 trams. Per a temperatures fora dels 
valors extrems de la taula, es prendrà el primer i últim valor calculat, és a dir, per a T ≤ 10,8 
°C es prendrà un valor de calor específica constant  igual a cPCM = 1,42 J/(g·°C) i per a T ≥ 
34,1 °C es prendrà c PCM = 0,13 J/(g·°C). 
 
Figura F.2. Representació gràfica dels punts de calor específica calculats i les corbes de tendència per trams 
obtingudes amb Microsoft® Excel 
La funció per trams que defineix la calor específica del PCM finalment serà: 
 Si T ≤ 10,8 °C → cPCM = 1,42 J/(g·°C)  
 Si 10,8 °C < T < 22,7 °C → cPCM(T) = 0,0167·T2 − 0,3568·T + 3,0938 [J/(g·°C)] 
 Si 22,7 °C ≤ T ≤ 25,0 °C → cPCM(T) = −0,0092·T4 +1,2635·T3 − 57,155·T2 + 
1.072,6·T − 7.229,6 [J/(g·°C)] 
 Si 25,0 °C < T ≤ 26,7 °C → cPCM(T) = 0,9038·T3 − 64,808·T2 + 1.554,7·T − 12.472 
[J/(g·°C)] 
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 Si 26,7 °C < T ≤ 27,8 °C → cPCM(T) = −40,999·T2 + 2.231,4·T − 30.311 [J/(g·°C)]  
 Si 27,8 °C < T ≤ 29,0 °C → cPCM(T) = 29,17·T2 − 1.687·T + 24.393 [J/(g·°C)] 
 Si 29,0 °C < T < 34,1 °C → cPCM(T) = −0,0947·T + 3,4215 [J/(g·°C)] 
 Si T ≥ 34,1 °C → cPCM = 0,13 J/(g·°C)  
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G. Implementació dels models matemàtics amb 
l’EES 
G.1. Models per al càlcul de la conductivitat efectiva 
Els models matemàtics 2 i 3 s’han implementat amb el programa informàtic EES. El nombre 
de valors a tractar tant per variables conegudes com calculades és molt elevat, perquè es 
treballa amb períodes aproximadament d’una setmana i es tenen valors cada 5 minuts (per 
tant resulten de l’ordre de 2.000 valors per variable). Per tant, en l’EES les dades s’han 
organitzat en forma de “taula paramètrica” (parametric table), de manera que les variables 
es distribueixen en columnes. 
A continuació es presenta els programes implementats amb l’EES per al model 2 i el model 
3. La nomenclatura de les variables s’ha modificat lleugerament respecte la nomenclatura 
utilitzada en la definició formal dels models per tal de facilitar la introducció dels subíndexs 
en l’EES. Després de cada model s’indica la correspondència entre les varibles de l’EES i 
les varibles de la definició formal dels models. 
G.1.1. Model 2: balanç de fluxos de calor 
La correspondència entre variables és la que es mostra en la Taula G.1. 
 
















Taula G.1. Correspondència de variables amb EES al model 2 
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G.1.1.1. Per al cas del formigó amb PCM 
 
{FUNCIO QUE DEFINEIX LA CALOR ESPECIFICA DEL PCM} 
 
FUNCTION Cpcm(T) 
   
If  ( T  <= 10,8 )   Then
 
      
Cpcm  := 1,42
 
   Else 
      
If  ( ( T  > 10,8 )  and ( T  < 22,7 ) )   Then
 
         
Cpcm  := 0,0167  · T 2  – 0,3568  · T  + 3,0938
 
      Else 
         
If  ( ( T  >= 22,7 )  and ( T  <= 25 ) )   Then
 
            
Cpcm  := – 0,0092  · T 4  + 1,2635  · T 3  – 57,155  · T 2  + 1072,6  · T  – 7229,6
 
         Else 
            
If  ( ( T  > 25 )  and ( T  <= 26,7 ) )   Then
 
               
Cpcm  := 0,9038  · T 3  – 64,808  · T 2  + 1554,7  · T  – 12472
 
            Else 
               
If  ( ( T  > 26,7 )  and ( T  <= 27,8 ) )   Then
 
                  
Cpcm  := – 40,999  · T 2  + 2231,4  · T  – 30311
 
               Else 
                  
If  ( ( T  > 27,8 )  and ( T  <= 29 ) )   Then
 
                     
Cpcm  := 29,17  · T 2  – 1687  · T  + 24393
 
                  Else 
                     
If  ( ( T  > 29 )  and ( T  < 34,1 ) )   Then
 
                        
Cpcm  := – 0,0947  · T  + 3,4215
 
                     Else 
                        
Cpcm  := 0,13
 
                     Endif 
                  Endif 
               Endif 
            Endif 
         Endif 
      Endif 




{FUNCIO QUE DEFINEIX LA CALOR ESPECIFICA DEL FORMIGO} 
 
FUNCTION C(T) 
   





qext  – qabs  – q int   =  0
 
OPTIMITZACIÓ ENERGÈTICA D’EDIFICIS MITJANÇANT LA 
UTILITZACIÓ D’UN FORMIGÓ QUE CONTÉ PCM  Pàg. 71 
 
qext   =  ke  · 
Text2  – T int2
0,12   [m]
 
qabs   =  1986,8   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · cp  · 
Tm3  – Tm1
600   [s]
 
Tm1   =  
Text1  + T int1
2
 
Tm2   =  
Text2  + T int2
2
 
Tm3   =  
Text3  + T int3
2
 
cp   =  C ( Tm2 )
 
 




qext  – qabs  – q int   =  0
 
qext   =  ke  · 
Text2  – T int2
0,12   [m]
 
qabs   =  2341,2   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · 840   [J/kg-C]  · 
Tm3  – Tm1
600   [s]
 
Tm1   =  
Text1  + T int1
2
 
Tm3   =  




G.1.2. Model 3: balanç d’energies mitges bescanviades 
La correspondència entre variables és la que es mostra en la Taula G.2. 
 





















Taula G.2. Correspondència de variables amb EES al model 3 
G.1.2.1. Per al cas del formigó amb PCM 
 
{FUNCIO QUE DEFINEIX LA CALOR ESPECIFICA DEL PCM} 
 
FUNCTION Cpcm(T) 
   
If  ( T  <= 10,8 )   Then
 
      
Cpcm  := 1,42
 
   Else 
      
If  ( ( T  > 10,8 )  and ( T  < 22,7 ) )   Then
 
         
Cpcm  := 0,0167  · T 2  – 0,3568  · T  + 3,0938
 
      Else 
         
If  ( ( T  >= 22,7 )  and ( T  <= 25 ) )   Then
 
            
Cpcm  := – 0,0092  · T 4  + 1,2635  · T 3  – 57,155  · T 2  + 1072,6  · T  – 7229,6
 
         Else 
            
If  ( ( T  > 25 )  and ( T  <= 26,7 ) )   Then
 
               
Cpcm  := 0,9038  · T 3  – 64,808  · T 2  + 1554,7  · T  – 12472
 
            Else 
               
If  ( ( T  > 26,7 )  and ( T  <= 27,8 ) )   Then
 
                  
Cpcm  := – 40,999  · T 2  + 2231,4  · T  – 30311
 
               Else 
                  
If  ( ( T  > 27,8 )  and ( T  <= 29 ) )   Then
 
                     
Cpcm  := 29,17  · T 2  – 1687  · T  + 24393
 
                  Else 
                     
If  ( ( T  > 29 )  and ( T  < 34,1 ) )   Then
 
                        
Cpcm  := – 0,0947  · T  + 3,4215
 
                     Else 
                        
Cpcm  := 0,13
 
                     Endif 
                  Endif 
               Endif 
            Endif 
         Endif 
      Endif 
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{FUNCIO QUE DEFINEIX LA CALOR ESPECIFICA DEL FORMIGO} 
 
FUNCTION C(T) 
   






Qext  – Qabs  – Q int   =  0
 
Qext   =  300   [s]  · ( Text2  – T int2  + Text3  – T int3 )  · 
ke
0,24   [m]
 
Qabs   =  1986,8   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · 
cp2  · ( Tm3  – Tm1 )  + cp3  · ( Tm4  – Tm2 )
4
 
Q int   =  300   [s]  · 
flux2  + flux3
2
 
Tm1   =  
Text1  + T int1
2
 
Tm2   =  
Text2  + T int2
2
 
Tm3   =  
Text3  + T int3
2
 
Tm4   =  
Text4  + T int4
2
 
cp2   =  C ( Tm2 )
 
cp3   =  C ( Tm3 )
 
 




Qext  – Qabs  – Q int   =  0
 
Qext   =  300   [s]  · ( Text2  – T int2  + Text3  – T int3 )  · 
ke
2  · 0,12   [m]
 
Qabs   =  2341,2   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · 840   [J/kg-C]  · 
Tm3  – Tm1  + Tm4  – Tm2
4
 
Q int   =  300   [s]  · 
flux2  + flux3
2
 
Tm1   =  
Text1  + T int1
2
 
Tm2   =  
Text2  + T int2
2
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Tm3   =  
Text3  + T int3
2
 
Tm4   =  
Text4  + T int4
2
 
G.2. Model per al càlcul del consum d’aire condicionat 
En aquest cas, per al model que es presenta, es considera que totes les parets del cubicle 
amb PCM tenen PCM, encara que en la realitat no és així. La correspondència entre 
variables és la que es mostra en la Taula G.3. 
 




















Taula G.3. Correspondència de variables amb EES al model de càlcul consum d’aire condicionat 
G.2.1. Per al cubicle amb PCM 
 
{FUNCIO QUE DEFINEIX LA CALOR ESPECIFICA DEL PCM} 
 
FUNCTION Cpcm(T) 
   
If  ( T  <= 10,8 )   Then
 
      
Cpcm  := 1,42
 
   Else 
      
If  ( ( T  > 10,8 )  and ( T  < 22,7 ) )   Then
 
         
Cpcm  := 0,0167  · T 2  – 0,3568  · T  + 3,0938
 
      Else 
         
If  ( ( T  >= 22,7 )  and ( T  <= 25 ) )   Then
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Cpcm  := – 0,0092  · T 4  + 1,2635  · T 3  – 57,155  · T 2  + 1072,6  · T  – 7229,6
 
         Else 
            
If  ( ( T  > 25 )  and ( T  <= 26,7 ) )   Then
 
               
Cpcm  := 0,9038  · T 3  – 64,808  · T 2  + 1554,7  · T  – 12472
 
            Else 
               
If  ( ( T  > 26,7 )  and ( T  <= 27,8 ) )   Then
 
                  
Cpcm  := – 40,999  · T 2  + 2231,4  · T  – 30311
 
               Else 
                  
If  ( ( T  > 27,8 )  and ( T  <= 29 ) )   Then
 
                     
Cpcm  := 29,17  · T 2  – 1687  · T  + 24393
 
                  Else 
                     
If  ( ( T  > 29 )  and ( T  < 34,1 ) )   Then
 
                        
Cpcm  := – 0,0947  · T  + 3,4215
 
                     Else 
                        
Cpcm  := 0,13
 
                     Endif 
                  Endif 
               Endif 
            Endif 
         Endif 
      Endif 




{FUNCIO QUE DEFINEIX LA CALOR ESPECIFICA DEL FORMIGO} 
 
FUNCTION C(T) 
   




{FUNCIO LÒGICA QUE DEFINEIX EL LA POTÈNCIA DE REFRIGERACIÓ} 
 
FUNCTION pot(Q;T) 
If  ( ( T  > 25 )  and ( Q  > 0 ) )   Then
 
   
pot  := Q
 
Else 
   








TextR;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'TextR' )
 
TintR;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'T intR' )
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TextN;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'TextN' )
 
TintN;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'T intN' )
 
TextS;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'TextS' )
 
TintS;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'T intS' )
 
TextE;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'TextE' )
 
TintE;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'T intE' )
 
TextO;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'TextO' )
 
TintO;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'T intO' )
 
Tin;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'T in' )
 
 
{EQUACIONS AL SOSTRE} 
qextR  – qabsR  – q intR   =  0
 
0,65  · q sol  + q conv R   =  qextR
 
qconv R   =  22,7   [W/m2-C]  · ( Tout  – TextR )
 
qabsR   =  1986,8   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · C ( Tm;R )  · 
Tm2;R  – Tm1;R
300   [s]
 
q intR   =  8,29   [W/m2-C]  · ( T intR  – Tin )
 
qextR  + q intR   =  26,67   [W/m2-C]  · ( TextR  – T intR )
 
Tm1;R   =  
TextR;now  + T intR;now
2
 
Tm2;R   =  
TextR  + T intR
2
 
Tm;R   =  
Tm1;R  + Tm2;R
2
 
{EQUACIONS A LA PARET NORD} 
qextN  – qabsN  – q intN   =  0
 
0,65  · 0  · q sol  + q conv N   =  qextN
 
qconv N   =  22,7   [W/m2-C]  · ( Tout  – TextN )
 
qabsN   =  1986,8   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · C ( Tm;N )  · 
Tm2;N  – Tm1;N
300   [s]
 
q intN   =  8,29   [W/m2-C]  · ( T intN  – Tin )
 
qextN  + q intN   =  26,67   [W/m2-C]  · ( TextN  – T intN )
 
Tm1;N   =  
TextN;now  + T intN;now
2
 
Tm2;N   =  
TextN  + T intN
2
 
Tm;N   =  
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{EQUACIONS A LA PARET SUD} 
qextS  – qabsS  – q intS   =  0
 
0,65  · 0,71  · q sol  + q conv S   =  qextS
 
qconv S   =  22,7   [W/m2-C]  · ( Tout  – TextS )
 
qabsS   =  1986,8   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · C ( Tm;S )  · 
Tm2;S  – Tm1;S
300   [s]
 
q intS   =  8,29   [W/m2-C]  · ( T intS  – Tin )
 
qextS  + q intS   =  26,67   [W/m2-C]  · ( TextS  – T intS )
 
Tm1;S   =  
TextS;now  + T intS;now
2
 
Tm2;S   =  
TextS  + T intS
2
 
Tm;S   =  
Tm1;S  + Tm2;S
2
 
{EQUACIONS A LA PARET EST} 
qextE  – qabsE  – q intE   =  0
 
0,65  · 0,47  · q sol  + q conv E   =  qextE
 
qconv E   =  22,7   [W/m2-C]  · ( Tout  – TextE )
 
qabsE   =  1986,8   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · C ( Tm;E )  · 
Tm2;E  – Tm1;E
300   [s]
 
q intE   =  8,29   [W/m2-C]  · ( T intE  – Tin )
 
qextE  + q intE   =  26,67   [W/m2-C]  · ( TextE  – T intE )
 
Tm1;E   =  
TextE;now  + T intE;now
2
 
Tm2;E   =  
TextE  + T intE
2
 
Tm;E   =  
Tm1;E  + Tm2;E
2
 
{EQUACIONS A LA PARET OEST} 
qextO  – qabsO  – q intO   =  0
 
0,65  · 0,47  · q sol  + q conv O   =  qextO
 
qconv O   =  22,7   [W/m2-C]  · ( Tout  – TextO )
 
qabsO   =  1986,8   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · C ( Tm;O )  · 
Tm2;O  – Tm1;O
300   [s]
 
q intO   =  8,29   [W/m2-C]  · ( T intO  – Tin )
 
qextO  + q intO   =  26,67   [W/m2-C]  · ( TextO  – T intO )
 
Tm1;O   =  
TextO;now  + T intO;now
2
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Tm2;O   =  
TextO  + T intO
2
 
Tm;O   =  
Tm1;O  + Tm2;O
2
 
{BALANÇ ENERGÈTIC EN L’AIRE INTERIOR DEL CUBICLE} 
( q int  – P )  · 1728   [m2*s]   =  16368   [J/C]  · ( T in  – T in;now )
 
q intR  + q intN  + q intS  + q intE  + q intO   =  q int
 
P   =  pot ( q int ; T in;now )
 
 
G.2.2. Per al cubicle sense PCM 
 
{FUNCIO LÒGICA QUE DEFINEIX EL LA POTÈNCIA DE REFRIGERACIÓ} 
 
FUNCTION pot(Q;T) 
If  ( ( T  > 25 )  and ( Q  > 0 ) )   Then
 
   
pot  := Q
 
Else 
   








TextR;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'TextR' )
 
TintR;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'T intR' )
 
TextN;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'TextN' )
 
TintN;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'T intN' )
 
TextS;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'TextS' )
 
TintS;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'T intS' )
 
TextE;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'TextE' )
 
TintE;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'T intE' )
 
TextO;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'TextO' )
 
TintO;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'T intO' )
 
Tin;now   =  TableValue ( 'table 1' ; time  – 1 ; 'T in' )
 
{EQUACIONS AL SOSTRE} 
qextR  – qabsR  – q intR   =  0
 
0,65  · q sol  + q conv R   =  qextR
 
qconv R   =  22,7   [W/m2-C]  · ( Tout  – TextR )
 
qabsR   =  2341,2   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · cp  · 
Tm2;R  – Tm1;R
300   [s]
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q intR   =  8,29   [W/m2-C]  · ( T intR  – Tin )
 
qextR  + q intR   =  26,67   [W/m2-C]  · ( TextR  – T intR )
 
Tm1;R   =  
TextR;now  + T intR;now
2
 
Tm2;R   =  
TextR  + T intR
2
 
{EQUACIONS A LA PARET NORD} 
qextN  – qabsN  – q intN   =  0
 
0,65  · 0  · q sol  + q conv N   =  qextN
 
qconv N   =  22,7   [W/m2-C]  · ( Tout  – TextN )
 
qabsN   =  2341,2   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · cp  · 
Tm2;N  – Tm1;N
300   [s]
 
q intN   =  8,29   [W/m2-C]  · ( T intN  – Tin )
 
qextN  + q intN   =  26,67   [W/m2-C]  · ( TextN  – T intN )
 
Tm1;N   =  
TextN;now  + T intN;now
2
 
Tm2;N   =  




{EQUACIONS A LA PARET SUD} 
qextS  – qabsS  – q intS   =  0
 
0,65  · 0,71  · q sol  + q conv S   =  qextS
 
qconv S   =  22,7   [W/m2-C]  · ( Tout  – TextS )
 
qabsS   =  2341,2   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · cp  · 
Tm2;S  – Tm1;S
300   [s]
 
q intS   =  8,29   [W/m2-C]  · ( T intS  – Tin )
 
qextS  + q intS   =  26,67   [W/m2-C]  · ( TextS  – T intS )
 
Tm1;S   =  
TextS;now  + T intS;now
2
 
Tm2;S   =  
TextS  + T intS
2
 
{EQUACIONS A LA PARET EST} 
qextE  – qabsE  – q intE   =  0
 
0,65  · 0,47  · q sol  + q conv E   =  qextE
 
qconv E   =  22,7   [W/m2-C]  · ( Tout  – TextE )
 
qabsE   =  2341,2   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · cp  · 
Tm2;E  – Tm1;E
300   [s]
 
q intE   =  8,29   [W/m2-C]  · ( T intE  – Tin )
 
qextE  + q intE   =  26,67   [W/m2-C]  · ( TextE  – T intE )
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Tm1;E   =  
TextE;now  + T intE;now
2
 
Tm2;E   =  
TextE  + T intE
2
 
{EQUACIONS A LA PARET OEST} 
qextO  – qabsO  – q intO   =  0
 
0,65  · 0,47  · q sol  + q conv O   =  qextO
 
qconv O   =  22,7   [W/m2-C]  · ( Tout  – TextO )
 
qabsO   =  2341,2   [kg/m3]  · 0,12   [m]  · cp  · 
Tm2;O  – Tm1;O
300   [s]
 
q intO   =  8,29   [W/m2-C]  · ( T intO  – Tin )
 
qextO  + q intO   =  26,67   [W/m2-C]  · ( TextO  – T intO )
 
Tm1;O   =  
TextO;now  + T intO;now
2
 
Tm2;O   =  
TextO  + T intO
2
 
{VALOR DE LA CALOR ESPECÍFICA DEL FORMIGÓ} 
cp   =  840   [J/kg-C]
 
{BALANÇ ENERGÈTIC EN L’AIRE INTERIOR DEL CUBICLE} 
( q int  – P )  · 1728   [m2*s]   =  16368   [J/C]  · ( T in  – T in;now )
 
q intR  + q intN  + q intS  + q intE  + q intO   =  q int
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H. Gràfics auxiliars 
H.1. Gràfics auxiliars del capítol 5 
 
Figura H.1. Temperatura de la cara interior dels sostres i mesures de radiació solar dels solarímetres durant 3 dies a 
principis de juny de 2005 
 
Figura H.2. Temperatura de la cara interior de la paret nord i mesura de la velocitat del vent durant 3 dies a principis 
de juny de 2005 
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Figura H.3. Temperatura de la cara interior de la paret est durant 3 dies a principis de juny de 2005 
 
Figura H.4. Temperatura de la cara interior de la paret oest durant 3 dies a principis de juny de 2005 
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Figura H.5. Temperatura del terra dels cubicles durant 3 dies a principis de juny de 2005 
H.2. Gràfics auxiliars del capítol 6 
 
Figura H.6. TOC amb finestres tancades uns dies arbitraris del període novembre – febrer (14, 15 i 16 del 11/2005) 
Pàg. 84  Annexos 
 
 
Figura H.7. TOC del 24 al 31 del 03/2005 amb finestres tancades 
 
Figura H.8. Temperatura de la paret sud de l’1 al 6 del 06/2005 amb finestres tancades 
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Figura H.9. TOC el mes d’agost de 2005 durant els dies que es realitza l’experiment finestres tancades 
 
Figura H.10 TOC els dies 23, 24 i 25 del 08/2005 amb finestres tancades 
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Figura H.11. TOC la 1a setmana d’agost de 2006 amb finestres tancades 
 
Figura H.12. Temperatura paret sud els dies 23, 24 i 25 del 08/2005 amb finestres tancades 
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Figura H.13. Temperatura paret sud la 1a setmana d’agost de 2006 amb finestres tancades 
 
Figura H.14. Temperatura de la paret sud la 4a setmana de juny de 2006 amb free-cooling 
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Figura H.15. TOC la 4a setmana de juny de 2006 amb free-cooling 
 
Figura H.16. Temperatura paret sud la 2a setmana de juliol de 2006 amb free-cooling 
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Figura H.17. TOC la 2a setmana de juliol de 2006 amb free-cooling 
 
Figura H.18. Temperatura paret sud els dies 12, 13 i 14 d’agost de 2005 amb free-cooling 
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Figura H.19. TOC els dies 12, 13 i 14 d’agost de 2005 amb free-cooling 
H.3. Gràfics auxiliars del capítol 9 
 
Figura H.20. Ampliació de la Figura 7.2 del 22/08/2006 a les 20:30 h fins el 23/08/2006 a les 8:00 h 
OPTIMITZACIÓ ENERGÈTICA D’EDIFICIS MITJANÇANT LA 
UTILITZACIÓ D’UN FORMIGÓ QUE CONTÉ PCM  Pàg. 91 
 
 
Figura H.21. Relació entre la diferència de temperatura entre cara exterior i interior de la paret i error en el càlcul de 
“k” efectiva per al cas del model 2 aplicat al formigó amb PCM (valors de la 4a setmana d’agost de 2006) 
 
Figura H.22. Relació entre la diferència de temperatura entre cara exterior i interior de la paret i error en el càlcul de 
“k” efectiva per al cas del model 3 aplicat al formigó amb PCM (valors de la 4a setmana d’agost de 2006) 
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Figura H.23. Relació entre la diferència de temperatura entre cara exterior i interior de la paret i error en el càlcul de 
“k” efectiva per al cas del model 2 aplicat al formigó sense PCM (valors de la 4a setmana d’agost de 2006) 
 
Figura H.24. Relació entre la diferència de temperatura entre cara exterior i interior de la paret i error en el càlcul de 
“k” efectiva per al cas del model 3 aplicat al formigó sense PCM (valors de la 4a setmana d’agost de 2006) 
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Figura H.25. Relació entre “k” efectiva i temperatura mitjana de la paret per als resultats corresponents a la 4a 
setmana de setembre de 2006 (del dia 25/09 al 2/10) 
 
Figura H.26. Relació entre “k” efectiva i temperatura mitjana de la paret per als resultats corresponents als dies 2 i 3 
de gener de 2006 
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Figura H.27. Relació entre “k” i temperatura mitjana de la paret “sense PCM” per als resultats corresponents a la 4a 
setmana d’agost de 2006 (del dia 21 al 28 d’agost) 
H.4. Gràfics auxiliars del capítol 8 
 
Figura H.28. Simulació de comportament sense aire condicionat ni calefacció durant la 4a setmana d’agost de 2006 
pel cubicle sense PCM, partint d’una temperatura inicial de 500 °C 
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